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1. 	INTRODUCCIÓ 
L'estudi de I'art ha seguit el camí habitual de la interpretació crítica de I'época, 
més o menys encertada, peró sempre basada en la importancia de lo 
conceptual, amb valoracions subjectives de persones de prestigi reconegut. La 
finalitat d'aquest treball és la determinació objectiva de característiques propies 
de I'época, del moviment artístic i del propi autor que permetin avaluar quines 
són les diferéncies técniques que ubiquen una obra dins d'un corrent artístico 
D'altra banda les técniques de caire científic que donen suport a les assercions 
deis estudiosos de I'art resulten, a més de cares, massa agresives pel que fa al 
caracter destructiu de la presa de mostra i analisi [371. Els resultats obtinguts en 
aquest treball posibiliten una intervenció mínima d'aquests tests, prenent 
aleshores un caracter principalment confirmatiu. 
Algunes de les aplicacions practiques derivades d'aquest treball són: 
• 	 Datació d'obres 
• 	 Potenciació deis estudis d'autoria dubtosa 
• 	 Objectivació deis trets diferencials d'un moviment artístic o d'un autor 
específic 
• 	 Estudi evolutiu de la técnica i el seu ús al lIarg del temps, dins d'un moviment 
artístic o dins el recorregut artístic d'un pintor 
Les técniques estadístiques aplicades en aquest treball són principalment: 
» Disseny d'experiments i analisi de la varianc.fa per la verificació de la 
robustesa de les variables considerant les fonts d'obtenció d'imatges i els 
factors influents en la seva qualitat. 
» Regressió lineal per la determinació del model de datació d'obres. 
» Regressió logística ordinal per la determinació del model de classificació 
d'estils o moviments artístics. 
» Regressió logística ordinal sobre mínims quadrats parcial s per I'obtenció 
d'un segon model de classificació de moviments artístics, I'aplicació de la 
qual es considera novedosa per tenir un desenvolupament molt recent. 
» 	Técniques d'estadística exploratoria i descriptiva. 
2. ABAST DE L'ESTUDI 
L'aplicació de técniques estadístiques per I'estudi objectiu de I'art s'aplica a 
pintures a I'oli dins d'un periode de cinc segles, del Renaixement al Fauvisme 
(des del segle XV fins als inicis del XX), al territori europeu. 
La raó de limitar-ho a les pintures a I'oli prové principalment de la identificació 
de técniques pictóriques només factibles amb aquest material, així com la 
identificació de colors només posibles en determinades époques de~ut a la 
limitació deis pigments existents i de les seves compatibilitats químiques 1][351, 
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El límit temporal és degut, per una banda a la inexistencia de pintures a I'oli amb 
dates previes al 1.400, i per altra banda, a I'elevada diversificació d'estils i 
tecniques apareguts a partir del 1.900, periode a partir del qual I'alta 
coexistencia deis mateixos resta factibilitat a I'estudi. 
1400 1500 1600 1700 1800 1900 








- Figura 1. Movimenfs artísfics alllarg del femps ­
L'abast geografic definit és degut a la forta influencia cultural deis diferents 
indrets del món sobre les tecniques i tematiques. S'ha pogut comprovar que els 
models estudiats resulten no aplicables per exemple a les obres d'art orientals . 
3. PLANIFICACIÓ I RECURSOS DEDICATS AL PROJECTE 
3.1. Recerca Bibliografica 
La tasca previa al desenvolupament deis estudis estadístics ha estat una 
recerca de treballs on I'art és estudiat des del punt de vista científico 
Majoritariament els Ilibres parlen de pintura referint-se als fets histórics del 
moment i a la biografia de I'autor, tot interpretant el sentit de I'obra des d'un punt 
de vista emocional i psicológic. Per aquest motiu la bibliografia tecnica més útil 
per aquest treball ha estat la relacionada amb la restauració d'obres i amb 
I'analisi físico-químic deis materials utilitzats, més que no pas les enciclopedies 
d'art. 
La dificultat per identificar texts que tractessin I'art des d'un punt de vista 
científic ha fet que I'etapa de recerca bibliografica per aquest projecte hagi 
ocupat un important temps previ al treball estadístico 
Pel que fa al tractament d'imatge digitalitzada ha estat forga útil una serie de 
publicacions relatives a la visió artificial[30l on també ha estat utlitzada la 
combinació de softwares comercial s estandard de tractament digital d'imatges i 
algorismes fets a mida en Matlab com en aquest treball[85l. 
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3.2. Calendarització de les activitats d'aquest treball 
Activitat Durada total Dedicació activa 06/2004 12/2004 06/2005 12/2005 06/2006 
1. Recerca bibliografica 4m 160 h - --1 
2. Localització fonts d'imatges 2m 80 h D 
3. Estudi selecció de variables 1 m 60 h D 
4. Creació programes MatLab 1 m 60 h O 
5. Mesura de variables 1 2m 80 h 
"------' 
6. Mesura de variables 2 2m 80 h D 
7. Estudi factors influents 1 m 40 h D 
8. Analisi descriptiva de variables 1 m 40 h O D 
9. Determinació model de datació 1 m 20 h D 
10. Determinació models moviments 2 m 60 h D 
11 Recull de conclusions 1 m 20 h D 
Global 22 m 700 h 
4. TECNIQUES APLlCADES AL MOSTREIG I PROCESSAMENT 
DE LES IMATGES 
4.1. Eines informatiques 
4.1.1. Software 
Han estat considerades inicialment les variables obtenibles a partir del 
tractament digital de les imatges mitjanyant els softwares Adobe Photoshop 7.0, 
Image Analyzer 1.21 i aplicacions desenvolupades especialment per aquest 
treball mitjanyant MATLAB 6 que es troben en I'annex G d'aquest trebal/. Pel 
tractament estadístic de les dades ha estat utilitzat el software Minitab 14. 
Els softwares de tractament d'imatge han estat calibrats mitjanyant cartes de 
color normalitzades a I'inici i final del treba" observant que al lIarg d'aquest 
temps les mesures s'han mantingut correctes. 
4.1.2. Hardware 
Per la digitalització de les imatges han estat utilitzats els escéners Canon Lido 
Sean i MultiScan Hewlett Packard. El processament ha estat aplicat amb un PC 
Pentium IV 2.0 GHz. Els escaners utilitzats en I'estudi han estat calibrats a I'inici 
de cada sessió de trebal! per garantir la qualitat i fidelitat de les ¡matges 
captades. Pel mateix moti u les copies d'aquest treball s'han imprés 
exclussivament amb impressió color laser d'alta resolució (Color Laserjet 
5345SD de Hewlett Packard). 
4.2. Fonts d'imatges 
T otes les imatges processades provenen de fonts ben reconegudes dins del 
sector per una bona qualitat de representació. Es resumeixen en dos grups: 
- bibliografia d'editorials especialitzades en gran format (coHeccions Taschen i 
Susaeta) 
- webs deIs museus de major prestigi al món (galeries digitals com la deis 
museus de l'Ermitage, Louvre, Tate Gallery, etc.) i d'enciclopedies 
electroniques especialitzades en art (Artyclopedia, Webmuseum i 
Spanisharts). 
Com a estudi preliminar s'ha considerat la posible influencia deis diferents 
factors relacionats amb I'origen i processament de les imatges. Així dones, s'ha 
estudiat I'origen, resolució, proporció dimensional respecte I'original i diferents 
temps de captació d'imatges (aquesta darrera només per a imatges preses 
mitjanyant escaner). 
D'aquest estudi preliminar es descarta un grup de variables que presenta una 
variabilitat assignada a la font d'obtenció massa alta per utilítzar-Ies en els 
estudis posteriors. Les restants es consideren potencialment bones per I'estudi 
pel que fa a la repetibilitat deis valors. 
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5. VARIABLES ESTAOíSTIQUES PRINCIPALS EL SEU 
SIGNIFICAT VISUAL 
Seguidament es relacionen les variables aportades pels softwares esmentats i 
el seu sentit técnic, pictoricament parlant. 
5.1. Lluminositat 
S'obté per determinació de la mitjana de la variable que mesura la intensitat de 
IIum a cada pixel de la imatge. Equival a analitzar I'escala de grisos que s'obté 
en passar la imatge a blanc i negre i calcular-ne el "gris promig" amb una escala 
0-255 (escala limitada pel tractament a 8 bits d'aquest canal, pero molt superior 
a la capacitat de I'ull huma). 
La seva obtenció s'ha dut a terme a partir de la mitjana de I'histograma del canal 
de IIuminositat que dóna el Photoshop pel model RGB. El sentit visual d'aquesta 
variable és la sensació global de lIum que té I'obra. 
Promedio: 90,02 






Nivel de cache I 
- Figura2, Les Sabines de David i el seu histograma de la lJuminositat ­
5.2. Contrast 
Es mesura per la desviació estandard de la lIuminositat. A major desviació 
estandard, major contrast. Aquest valor també ve donat per I'histograma del 
canal de lIuminositat. 
El significat visual d'aquesta variable és la propensió a I'ús de contraposicions 
valoristes (lIum-ombra), incrementant la sensació de lIuminositat mitjanyant 
contraposicions més violentes. 
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5.3. Número de colors 
Correspon al número de colors diferents que conté la imatge. S'obté mitjanvant 
I'opció colors used del programa Image Analizer. 
El significat de la variable esta relacionat amb I'extensió cromatica de la paleta 
de I'autor. 
5.4. Grau de mescla 
Relació percentual del número de colors diferents que conté la imatge després 
de saturar-la al 100% respecte el número de colors de la imatge original. És una 
variable que dóna idea del nivell de mescla deis pigments o de I'aplicació directa 
deis colors sense mescla previa. La determinació d'aquesta variable s'ha 
realitzat mitjanvant Image Analizer. 
El sentit tecnic d'aquest valor rau en que qualsevol color corresponent al mateix 
matís (valor H en el sistema HSI), independentment de si esta barrejat amb 
blanc, negre o gris, pren el mateix valor una vegada portat a saturació. Així 
dones, I'ús valorista deis colors portara a resultats d'aquesta variable propers al 
0%, mentre que I'ús de tendencia colorista donara valors més propers al 100%. 
Aquesta darrera afirmació equival també a associar els valors més baixos amb 
les tendencies de pintura de mescla sobre la paleta i els més alts amb la pintura 
"alla prima", de mescla a la tela (anomenada ocasionalment mescla retiniana, 
perque aquesta no existeix a la peva, es fa dins I'ull en separar-se I'observador 
a certa distancia del quadre[21). A I'annex B hi ha informació complementaria 










Figura 3. Mostres de /'ús colorista i valorista, deterrninats amb el metode 
de la saturaeió, i valors de la variable mesela ­
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5.5. Tons pastel 
Mesura el percentatge de pixels que tenen tons formats per qualsevol barreja 
d'un color saturat i blanc (veure annex B per aprofondir sobre la classificació 
de'n Faber Birren). 
Aquesta variable es determina a través de la mesura deis components S 
(saturació) i I (intensitat o brillantor) en obtenir les imatges en el sistema HSI. És 
considerat to pastel aquell que té un grau de saturació entre 20-80% i brillantor 
entre 80-100% simultaniament (veure figura 4 explicativa en I'apartat 5.8.). 
L'ús de tonalitats pastel no és degut únicament a la predisposidó de I'autor, hi 
ha un factor limitant molt important, la incompatibilitat química de determinats 
pigments, que va limitar la seva utilització en determinades époques[351• A 
I'annex e hi ha un estudi particular deis pigments utilitzats al lIarg de la historia 
de la pintura a I'oli, la composició química, la seva estabilitat a la lIum i a la 
contaminació, la velocitat d'assecat i les principals incompatibilitats químiques 
entre ells. 
5.6. Tons ombra 
Mesura el percentatge de pixels que tenen tons formats per qualsevol barreja 
d'un color saturat i negre (veure annex B). Aquesta variable es determina també 
a través de la mesura deis components S (saturació) i I (intensitat o brillantor) 
en obtenir les imatges en el sistema HSI. És considerat to ombra aquell que té 
un grau de saturadó entre 80-100% i brillantor entre 20-80% simultaniament 
(veure figura 4 explicativa en I'apartat 5.8.). 
5.7. Tons mig 
Mesura el percentatge de píxels que presenten colors complint una saturadó 
20-80% i intensitat 20-80% simultBniament (veure figura 4 de I'apartat 5.8 o 
consultar annex B per més detall). 
5.8. Tons saturats 
Mesura el percentatge de pixels que tenen tons de color pur sense addició de 
blanc, negre ni gris que Ji resti saturació (veure annex B). Queden classificats 
com a saturats els tons que tinguin un valor pels parametres Sil entre 80% i 
100% (quadrat de I'extrem superior dret de la següent figura). 
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- Figura 4. Quadre de tona/itats per a un matís constant ­
5.9. Matís de maxima saturació 
Degut a que la maxima saturació obtenible d'un pigment prové d'una substancia 
en la que no hi ha barreja de pigments, ha estat avaluat per cada obra quins 
són els matissos de maxima saturació sota el concepte de que poden ser els 
promotors de la completa gama de tonalitats de cada pega. 
L'obtenció d'aquesta informació es basa en el valor maxim del canal S en 
obtenir les imatges en el sistema HSI. D'aquesta informació se n'ha extret pel 
posterior tractament tant el valor del matís maxim saturat (H), com el propi valor 
de saturació (S). 
5.10. Gradació 
Variable politómica que identifica diferents formes de graduar els colors per 
representar la lIum i I'ombra. A I'annex F d'aquest treball s'expliquen els 
diferents tipus de gradacions, així com la forma d'identificar-Ies i el seu sentit 
técnic pictóricament parlan!. 
Les categories per aquesta variable politómica que es desprenen de I'estudi 
realitzat són les següents: 
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• 	 MON. Mig-Ombra-Negre 
• 	 SON. Saturat-Ombra-Negre 
• 	 PMN. Pastel-Mig-Negre 
• 	 Restants. Qualsevol altre combinació 





- Figura 5. Gradacions valorisfes principals ­
5.11. Paleta 
Variable politómica emprada per la categorització de la gama cromatica 
predominant d'un artista, época o moviment. 
La determinació d'aquesta variable es basa en els grafics anomenats gamut 
descrits a I'annex D. Les classificacions posibles són les següents: 
• 	 Monocroma. Ús d'una única i es treta banda de matissos. 
• 	 Bicolor. Utilització de 2 matissos preferents. 
• 	 Triada. Paleta basada en 3 matissos, siguin primaris o secundaris. 
• 	 Policromatica. Paleta que no es basa en I'ús de matissos predominants, 
utilitza una gran diversitat de matissos ocupant practicament tot I'espectre 
visual. 
Paleta monocroma 	 Paleta bicolor 
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Paleta Triada 	 Paleta policromatica 
- Figura 6. Gamuts pels diferents tipus de paleta ­
5.12. Tema 
Variable politómica que categoritza les obres en diferents grups d'acord amb el 
que representen i la iconografia de I'epoca. L'estudi d'aquesta variable i la seva 
categorització esta inspirat en I'assaig Historia de la belleza d'Umberto Eco[141. 
La classificació triada es basa en els següents grups: 
- Bíblíc I Mitológic 
- Retrat cortesa (reis, família reial, noblesa) 
- Retrat social (personatges del poble, sovint realitzant tasques 
cotidianes própies de I'epoca -costumbrisme-) 

- Interior (natures mortes, gerros amb flors) 

- Paissatge i marina 

5.13. Perspectiva 
Variable politómica que identifica el mecanisme emprat per I'autor per donar 
sen sació de tridimensionalitat. 
La 	variable perspectiva pren els valors següents: 
• 	 Lineal. Basada en línies rectes que convergeixen cap un o dos punts focals 
sobre I'horitzó. 
• 	 Aeria. Fonamentada en I'ús de contrasts alts en primers plans i lIeus en la 
lIunyania, tot observant I'existencia de gradacions de lIum valoristes. 
• 	 Cromatica. Basada en les relacions calent-fred per simbolitzar prop-lIuny. 
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- Figura 11. Exemples de perspectiva lineal, asna (va Ionsta) i cromatica -
Donat que la perspectiva lineal és compatible amb les altres dues, pot trobar-se 
en una mateixa obra que I'autor hagi aplicat lineal+aeria o lineal+color. En 
aquest cas considerant-ne la primera com "recessiva" i les segones com a 
"dominants", es classifica dins d'aeria i cromatica, respectivament. 
5.14. Contorns 
Variable categ6rica que identifica I'existencia de contorns figuratius (que 
representen objectes de forma identificable) o no figuratius, quan s'aplica la 
segona derivada de la lIuminositat[30l. S'avalua mitjan<;ant un programa de 
MATLAB desenvolupat expressament per aquest treball basat en I'algorisme 
edge detection del m6dul de tractament d'imatges del software esmentat. 









- Figura 12. Dona reclinada de'n Boucher original i després d'aplicar 
la segona derivada on pot apreciar-se que el resultat és practicament 
un dibuix deIs contoms c/arament figuratiu ­
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- Figura 13. Vora del riu de'n Cézanne original i després 
d'aplicar la segona derivada. En aquest cas el resultat 
és un tramat de línies amb baix sentit figuratiu ­
5.15. Recursos compositius 
L'autor té diferents mecanismes per aconseguir que I'observador centri la seva 
mirada en una zona particular del quadre, en un detall o senzillament en res 
concret[381. Degut a que els artistes poden sentir predil'lecció per un o altre 
recurs compositiu s'ha tingut en compte una variable categórica que ho 
contempli. 
La categorització segueix aproximadament les classes de dibuix de'n Ruskin[38J, 
dibuixant i pintor romantic: 
• 	 Línies directores que porten al centre d'interés. Cas en el que el centre 
d'interés de I'obra esta dirigit per línies directores, formades per la 
concatenació de línies de diferents objectes amb una mateixa finalitat. 
- Figura 14. Ús de líl1ies directores com a recurs 
compositiu en el Jurament deis Horacis de'n David ­
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• 	 Ús del contrast. L'autor pot fixar el centre d'interes mitjanc;ant un contrast de 
IIum o de colors. Aquest recurs ha estat considerat realment com a dos de 
diferents segons es basi en la IIum o en el color. 
- Figura 15. Exemples de I'ús del contrast de I/um i de color ­
• 	 Inexistencia d'un centre d'interes. Cap punt o zona del quadre crida més 
"atenció que qualsevol altre. L'autor aconsegueix sensacions d'ordre, de 
moviment o de ritme, pero no remarca un centre concret. 
- Figura 16. Exemples d'obres sense centre d'interes predominant 
La bona vida, Matisse i Jardí de l/iris, Monet ­
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6. ESTUDI PRELIMINAR PER LA SELECCIÓ DE LES VARIABLES 
A UTILlTZAR EN ELS PROPERS ESTUDIS 
6.1. Objectiu 
En aquest treball el tractament de la imatge és la font d'informació per a la 
construcció de models que permeten estudiar una obra d'art respecte I'epoca, el 
moviment artístic i I'autor del quadre. Per tant és important validar que les 
variables esmentades compleixen certs requisits : 
• 	 validesa, la variable representa al16 que volem , existint una forta relació 
entre els conceptes numeric i pict6ric 
• 	 repetibilitat, la mesura reiterada de la variable ha de mostrar una variabilitat 
acceptablement baixa en relació a la que es troba entre diferents obres 
• 	 robustesa, la variable mesurada en el mateix quadre, per medis diferents i 
en temps diferents, no ha de mostrar diferencies significatives 
6.2. Metodologia de selecció de les variables 
En primer Iloc han estat determinats els factors que poden tenir influencia en la 
determinació de les variables. Aquests factors són els següents : 
1. 	 Origen de la imatge. La procedencia de les mateixes ha estat I'escanejat de 
fotografies de gran format en Ilibres d'art o bé han estat obtingudes 
mitjan9ant la descarrega des d'internet (webmuseum, spanisharts i 
artcyclopedia com a fonts principals). 
2. 	 Resolució. Mesurada en píxels per polsada, és un deis factors tinguts en 
compte valorat a dos nivells: mitjana (400-600 ppp) o alta (800-1200 ppp). 
No han estat estudiades les resolucions inferiors a 400 ppp degut a posibles 
perdues d'informació, ni les superiors a 1200 ppp pel seu alt cost 
computacional. 
3. 	 Proporció superficial. Relació entre 
la superfície de I'obra a mida 
natural i la de la imatge tractada a 
I'estudi. Els nivells considerats han 
estat "<8" i ">8" . La raó d'aquesta 
categorització es deriva del 
següent histograma, on és 
apreciable la clara existencia de 
dos grups ben diferenciats. 
Hlstogram o, Proporcló 
25.r---- - - - - - - - - - -, 
20 
8 10 12 
Proporcló 
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4. 	 Temps. Per descartar posibles canvis al IIarg del temps, totes les mesures 
han estat repetides quatre mesos després de la primera determinació. Així 
doncs, el factor temps ha estat avaluat per dos nivells identificats a I'estudi 
per temps1 i temps2. 
6.3. Obres utilitzades en I'estudi deis factors i respostes 
Totes les variables que actuaran com a explicatives més endavant en aquest 
treball, han estat estudiades per triplicat a 3 obres triad es a I'atzar respectant 
estils diferents: 
• La Gíoconda, de'n Leonardo da Vinci 
• Madame Cézanne, de'n Paul Cézanne 
• El café nocturn, de'n Vincent Van Gogh 
6.4. Disseny experimental 
El disseny experimental triat ha estat el factorial complet. Els factors considerats 
tenen tots quatre, dos nivells. Per tant el nombre d'experiments és de 24=16 
proves per cada pe9a estudiada. 
La 	taula que descriu el disseny triat és la següent: 
Origen Resolució.=- . Proporci9 .~. ._= ~ ,--­ Temp's ". 
-
Scan Alta >8 1 
Scan Alta >8 2 
Scan Alta <8 1 
Scan Alta <8 2 
Scan Mitja >8 1 
Scan Mitja >8 2 
Scan Mitja <8 1 
Scan Mitja <8 2 
Internet Alta >8 1 
Internet Alta >8 2 
Internet Alta <8 1 
Internet Alta <8 2 
Internet Mitja >8 1 
Internet Mitja >8 2 
Internet Mitja <8 1 
Internet Mitja <8 2 
L'ordre de les proves ha estat aleatoritzat i s'ha aplicat per cadascuna de les 
respostes mesura bies esmentades anteriorment. 
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6.5. Resultats per La Gioconda de'n Leonardo 
- Figura 17. La Gioconda, Leonardo da Vinci­
6.5.1. LLuminositat 
Estadística descriptiva 
Origen Resolució ProporcióEstadístic Global Temps 
A <8 >8S I M t1 t2 
69.9 69.4 69.5 Mitjana 69.6 70.5 68.8 69.7 69.6 69.6 
Desviació 4.63.6 4.2 2.9 2.4 2.3 4.7 1.7 5.0 
estandard 
Mínim 66 66 6666 66 66 66 66 66 
7474 74Maxim 80 8080 80 71 80 
Outliers O O O OO O O O O 
Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
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Resultat de I'ANOVA 
Source DF ss MS F P 
Origen 1 12,25 12, 25 0,76 0,4 03 
Temps 1 0 , 00 0,00 0 , 00 1,000 
Resoluci 1 1, 00 1, 00 0,0 6 0 , 808 
Proporci 1 0,25 0 ,25 0 , 02 0 , 90 3 
Error 11 17 8,25 16,20 
Total 15 191,75 
L'ané3lisi deis residus pels 16 individus mostra una disposició amb tendencia 
normal, lineal, independent i homocedastica. És asumible que un major nombre 
d'individus mostrara aquesta tendencia reforyadament validant les premises del 
model lineal. Aquesta comprovació es realitza en cada estudi particular amb 
resultat satisfactori i no es repetira I'afirmació reiterativament per raons obvies 
d'espai i comoditat de lectura. 
Cap deis factors considerats tenen influencia significativa per un nivell de 
confianya del 95%. És a dir, per I'estudi de la lIuminositat poden utilitzar-se 
indistintament dades procedents de les dues fonts estudiades, sempre que la 
resolució estigui dins del marge valorat i sense preocupar-se per la 
proporcionalitat de la imatge respecte la mida original del quadre. Com el temps 
tampoc s'ha mostrat influent, tenim garanties de que les mesures es mantenen 








Llegenda 1: Internet 
A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Sourc e DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Orige n 1 495 ,0 6 495,06 495,06 13 , 79 0 , 004 
Temps 1 22 , 56 22 , 56 22 ,56 0,63 0 , 446 
Resoluci 1 85,56 85,56 85 , 56 2,38 0 , 154 
Proporci 1 855 , 56 855 , 56 855 , 56 23 , 82 0 ,001 
Origen*Proporci 1 280 , 5 6 280 ,56 280 , 56 7 ,81 0,019 
Error 1 0 359, 13 359 , 13 35 , 91 
Total 15 2098,44 
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L'ANOVA realitzat amb els quatre factors i el contrast com a resposta mostra 
que els factors origen i proporció tenen significació estadística (95%). No hi ha 
diferencies en les mesures del contrast atenent a la resolució ni al temps. En 
I'estudi de la interacció origen*proporció tambe es troba que sí hi ha significació 
estadística (95%), aixó s'interpreta com que la diferencia mesurable entre 
contrasts lumínics per una mateixa proporció és diferent segons es tracti d'obres 
extretes d'internet o escanejades. Concretament les majors diferencies de 
contrast es donen entre les obres provinents d'internet quan la proporció 
original/imatge és superior a 8 vegades. 
Degut a la variabilitat observada en els grups origen i proporció, i I'existencia 
d'interacció entre ambdues, la variable contrast es descarta inicialment com a 
candidata a predictora deis models a estudiar. 
6.5.3. Grau de Mescla 
Estadística descriptiva 
Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Ad j ss Adj MS F P 
IOrigen 1 192,20 1 92 , 20 192,20 2 , 60 0 ,14 2 
Temps 1 118,01 180,00 180 , 00 2 , 43 0 ,1 5 3 
Resoluci 1 8,64 8 , 64 8 ,64 0 ,1 2 0,740 
Propor c i 1 260 ,01 40 5, 00 405,00 5 , 47 0,044 
Erro r 9 666 , 36 666 , 36 74 , 04 
Total 13 1245,21 
En els resultats de I'analisi de la varianya s'observa que cap deis factors no 
tenen significació estadística a excepció de la proporció. És a dir, hi ha 
diferencia en els valors de mescla depenent de la proporció entre la mida 
original i la fotografia. En vista deis resultats globals s'haura d'optar per treballar 
amb les imatges de tamany superior si es vol utilitzar la mescla com a predictor 
en els posteriors models. 
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En els següents estudis on intervingui la variable Mesc/a només es tindra en 
consideració les imatges que guardin una propocionalitat amb la pe<;a original 
de 8 ó menys vegades. 
6.5.4. Tons pastel 
Estadística descriptiva 
Llegenda 1: Internet 
A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
s: escanner 
M: Mitjana 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 2, 25 2 ,25 2 , 25 0,10 0,758 
Temps 1 72,25 72,25 72 ,25 3 , 20 0 ,101 
Reso1uci 1 25 , 00 25, 00 25,00 1,11 0,315 
Proporci 1 42 ,25 42,25 42,25 1,87 0,199 
Error 11 248 ,25 248 ,25 22 , 57 
Total 1 5 390,00 
Cap deis factors mostra significació estadística (95%), és a dir la proporció de 
tonalitats pastel és una variable robusta que no mostra diferéncies significatives 
atenen a I'origen, resolució, proporció ni al temps. 
6.5.5. Tons ombra 
Estadística descriptiva 
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Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mítjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Ad j MS F P 
Origen 1 2,250 2 ,250 2 , 25 0 1, 77 0 ,211 
Temps 1 0 , 250 0,250 0,250 0 ,20 0,666 
Re so1uci 1 0 ,250 0 , 250 0 , 250 0,20 0,666 
Proporci 1 0,250 0,250 0 , 250 0,20 0 , 666 
Error 11 1 4 , 000 14,000 1,27 3 
Total 15 17 , 000 
Aplicant I'ANOVA s'observa que cap deis factors mostra sígníficació estadística 
(95%), és a dir la proporció de tonalitats ombra és una variable robusta que no 
mostra diferencies significatives atenen a I'origen, resolució, proporció ni al 
temps. 
6.5.6. Tons saturats 
Llegenda 1: Internet 
A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
s: escanner 
M: Mitjana 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 985,8 1050,9 1050,9 3 , 53 0 , 067 
Temps 1 29, 3 38 ,1 38 ,1 0 ,1 3 0,722 
Reso luci 1 3 , 8 1, 5 1,5 0,01 0 , 943 
Proporci 1 294 ,1 2 94, 1 294 ,1 0 , 99 0,326 
Error 41 12195,9 12195,9 297,5 
Total 45 13508,9 
De I'analisi de la varianc;a es desprén que la determinació deis tons saturats no 
es veu influenciada pels factors origen, temps, resolució i proporció, en ser no 
significatives (95%) les diferencies observades. És remarcable que el factor 
origen presenta un grau de significació forc;a diferent que els altres. Tot i 
mostrant un p-valor major de 0.05 es tindran en compte, sota un punt de vista 
més conservador, tots els casos que com aquest, mostrin un p-valor fins a 0.10 
indicant-ho a la taula resum de I'apartat 6.8. 
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Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Sou r ce DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 225 , 00 22 5,00 225 ,00 2,83 0 , 121 
Temps 1 12, 25 1 2 , 25 12 , 25 0 , 1 5 0 , 702 
Re so1ucio 1 100 , 00 100, 00 100 , 00 1 , 2 6 0 , 286 
Propo r ci ó 1 16 ,00 16 , 00 16 , 00 0 , 20 0 , 663 
Error 11 875 ,75 875 , 75 79, 61 
To t al 15 1229 , 00 
De I'analisi de la varianya es desprén que la determinació deis tons mitjos no es 
veu influenciada pels factors origen, temps, resolució i proporció, en ser no 
significatives (95%) les diferencies observades. 
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6.6. Resultats per la Madame Cézanne 
- Figura 18. Madame Cézanne, Pau/ Cézanne ­
6.6.1. LLuminositat 
Estadístic Global Origen Resolució Proporció Temps 
S I M A <8 >8 t1 t2 
Mitjana 124.2 119.7 127.6 124.1 124.3 124.3 124.2 123.5 124.8 
Desviació 
estimdard 
5.0 4.6 0.9 5.4 5.1 5.0 5.6 5.5 5.0 
Mínim 116 116 126 116 117 116 117 116 117 
Maxim 129 126 129 129 128 129 128 128 129 
Outliers O O O O O O O O O 
Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Sou r ce DF Seq ss Ad j ss Adj MS F P 
Origen 1 21 7 ,1 49 248 , 513 2 48 ,51 3 31, 0 1 0 ,00 0 
Temps 1 23 , 408 30, 013 30 ,0 13 3 , 75 0 ,08 5 
Reso l uci 1 0 , 07 1 0 , 07 1 0 , 0 71 0 ,01 0 , 92 7 
Pr op orc i 1 13 , 612 1 3 , 612 13 , 612 1, 70 0 , 22 5 
Error 9 72,11 6 72 ,11 6 8 , 01 3 
Tota l 13 326 , 357 
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No tenen influencia significativa per un nivel! de confianya del 95% els factors 
resolució, proporció í temps. Per I'estudí de la Ilumínosítat peró, no poden 
utílítzar-se indístíntament dades procedents de les dues fonts estudíades. 
6.6.2. Contrast 




Resultat de I'ANOVA 
Source DE' Seq SS Ad j SS Adj MS E' P 
Origen 1 882, 29 1001,11 1001,11 30 , 58 0 , 00 0 
Temp s 1 78 , 41 10 3 , 51 103, 51 3 ,1 6 0,1 09 
Reso luci 1 2, 57 2 , 57 2 , 57 0 ,08 0 , 786 
Proporc i 1 56 ,11 56,11 56 , 1 1 1 , 71 0 ,22 3 
Erro r 9 294 , 62 294 , 62 32, 74 
To t a l 13 1314 ,00 
L'ANOVA realitzat amb els quatre factors i el contrast com a resposta mostra 
que el factor origen té signíficació estadística (95%). No hi ha díferencies en les 
mesures del contrast atenent a la resolució, proporció ni al temps. 
6.6.3_ Grau de mescla 
45 46 
60 60 
Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
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Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 28,34 62,33 62 ,33 4,50 0,063 
Temps 1 1 6 ,8 8 43,51 43,51 3 ,14 0 ,11 0 
Resoluci 1 0 , 07 0, 07 0 , 07 0,01 0 ,94 4 
Proporci 1 165, 31 1 65 , 31 165,31 11,94 0 , 00 7 
Error 9 124,62 124 ,62 13,85 
Total 13 335,2l 
Fent I'analisi de la varianya s'observa que els factors origen, resolució i temps 
no tenen significació estadística. Pel que fa a I'altre factor, proporció, s'observa 
que sí existeixen diferencies en el grau de mescla. 
Coincidint amb les conclusions obtingudes a I'estudi del grau de mescla a La 
Gioconda, en els següents estudis nomes es tindran en consideració les 
imatges que guardin una propocionalitat amb la peya original de 8 ó menys 
vegades . 



















Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Sou r ce DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 0,250 0 , 325 0 , 325 0 , 27 0, 61 6 
Temps 1 4 , 000 3,645 3 ,64 5 2 , 99 0, 11 2 
Reso1uci 1 0,332 0,338 0 , 338 0 ,28 0 , 609 
Prop 1 0 , 006 0,006 0 ,0 06 0,00 0,948 
Error 11 13,412 13,412 1,219 
Total 15 18,000 
Aplicant I'ANOVA s'observa que cap deis factors mostra significació estadística 
(95%), és a dir la proporció de tonalitats pastel és una variable robusta que no 
mostra diferencies significatives atenen a I'origen, resolució, proporció i al 
temps, conclusió coincident amb I'estudi d'aquesta variable fet al quadre de la 
Gioconda. 
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6.6.5. Tons ombra 
lIegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de l'AI\lOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Ori gen 1 20 , 024 1 2 , 800 12, 800 3 , 13 0 ,111 
Temps 1 1, 633 3 , 200 3 , 200 0 , 78 0 , 400 
Reso l uc i 1 0 , 643 0,643 0 , 643 0 ,1 6 0 , 70 1 
Prop orci 1 7 , 200 7 , 200 7 , 200 1, 76 0 , 2 18 
Error 9 36 , 857 36 , 857 4 , 095 
Total 13 66 , 357 
Cap deis factors mostra significació estadística (95%), és a dir la proporció de 
tonalitats ombra és una variable robusta que no mostra diferencies significatives 
atenen a I'origen, resolució, proporció ni al temps. Aquesta conclusió també és 
coincident amb la que s'obté a I'estudi de la Gioconda pels tons ombra. 
6.6.6. Tons saturats 
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Resultat de I'ANOVA 
Source 
Ori g e n 
Temps 
Re so lucio 
Propor ció 
Error 









0 , 0536 
0, 675 0 
0 , 071 4 
2 , 4500 
3 , 67 8 6 
6 ,9 286 
Adj ss 
0, 4500 
1, 250 0 
0 ,0 714 
2, 4500 
3 , 6786 
Ad j MS 
0 , 450 0 
1,25 00 
0 , 07 1 4 
2 , 45 00 
0 ,4 087 
F 
1,1 0 
3 ,0 6 
0 ,1 7 
5 , 99 
P 
0 , 32l 
0 ,11 4 
0 , 686 
0 , 0 37 
De I'analisí de la varianc;:a es desprén que la determinació deis tons saturats no 
es veu influenciada pels factors origen, temps í resolució. D'altra banda, la 
proporció entre la imatge i el quadre original sí resulta ser un factor signíficatiu 
(95%) per la variable saturat en I'estudi d'aquesta pec;:a. 
6.6.7. Tons mig 
Llegenda 1: Internet 
A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
s: escanner 
M: Mítjana 
So u rce DF Se q ss Adj ss Adj MS F P 
Orig e n 1 84 , 29 11 0 , 45 11 0 , 45 4 ,5 0 0 , 063 
Temps 1 0 , 41 1, 25 1, 25 0 , 05 0 , 826 
Reso lucio 1 2, 57 2 , 57 2 ,57 0 , 10 0,7 53 
Pr opo rc ió 1 76 ,05 76 ,0 5 7 6 , 05 3 ,1 0 0,11 2 
Erro r 9 220 , 68 22 0 , 68 2 4, 52 
Total 1 3 38 4, 00 
De I'analisi de la varianc;:a es desprén que la determinació deis tons mig no es 
veu influenciada pels factors origen, temps, resolució i proporció, en ser no 
significatives (95%) les diferencies observades. 
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6.7. Resultats pel Cafe nocturn de'n Van Gogh 
- Figura 19. Cafe nocturn, Van Gogh ­
6.7.1. LLuminositat 
Estadístic Global Origen Resolució Proporció Temps 
S I M A <8 >8 t1 t2 





2.0 1.2 2.1 1.3 2.5 2.3 1.5 
Mínim 135 135 135 136 135 135 135 135 135 
Maxim 141 138 141 139 141 141 139 141 141 
OOutliers O O O O O O O O 
Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
So urce DF Seq ss Adj ss Ad j MS F P 
Orige n 1 1 6 , 000 15, 607 1 5 , 60 7 4 , 64 0, 05 4 
Temps 1 1, 000 1, 0 17 1, 0 1 7 0 , 30 0 , 593 
Resol uc i 1 0 , 0 1 6 0 , 0 17 0 , 017 0, 00 0 , 94 5 
Prop 1 4, 000 4, 000 4, 000 1,1 9 0 , 299 
Erro r 11 36 , 983 3 6 ,98 3 3 , 362 
Total 15 58 , 000 
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Cap deis factors considerats ten en influencia significativa per un nivell de 
confianc;a del 95%, pero I'origen es traba a la ratlla de la significació. Havent 
trabat en els estudis anteriors que la lIuminositat es veu significativament 
afectada per I'origen de la imatge, es prefereix pendre la decisió mes 
conservadora d'utilitzar la lIuminositat com a predictora excloent els origens que 
no siguin fotografies d'lnternet. 
6.7.2. Contrast 
Llegenda 1: Internet 
A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
s: escanner 
M: Mitjana 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Orige n 1 72, 250 70,648 70 ,648 24,90 0 , 000 
Temp s 1 6 , 250 6 , 025 6 ,0 25 2 ,12 0,17 3 
Reso1uci 1 0 , 03 7 0,038 0 , 038 0 , 01 0 , 911 
Prop 1 0 ,001 0 , 001 0 , 00 1 0, 00 0 , 989 
Error 11 31,212 31 ,21 2 2 , 83 7 
Tota l 15 1 09 , 750 
L'ANOVA realitzat amb els quatre factors i el contrast com a resposta mostra 
que el factor origen te significació estadística (95%). No hi ha diferencies en les 
mesures del contrast atenent a la resolució, praporció ni al temps. 
6.7.3. Grau de mescla 
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Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Ad j MS F P 
Origen 1 0 ,051 9 0 , 074 3 0,0743 0 ,13 0 , 721 
Temps 1 0,0741 0,1002 0 ,1 002 0 ,1 8 0 , 678 
Resoluci 1 0,2690 0, 1328 0 ,13 28 0 , 24 0, 634 
Prop 1 1, 371 4 1, 3714 1,3714 2,4 8 0,143 
Erro r 11 6, 0788 6 ,07 88 0 ,5526 
Total 15 7,8451 
De I'analisi de la varianya es despren que cap deis factors té significació 
estad ística (95%). 















lIegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Origen 1 0,250 0 ,325 0 , 325 0,27 0 , 616 
Temps 1 4,000 3 ,645 3 , 645 2,99 0 ,112 
Resoluci 1 0 , 332 0 , 338 0, 338 0 ,28 0,609 
Prop 1 0 ,006 0 , 006 0,006 0,00 0 , 948 
Error 11 13,412 13,412 1,219 
Total 15 18,000 
Aplicant I'ANOVA s'observa que cap deis factors mostra significació estadística 
(95%), és a dir la proporció de tonalitats pastel és una variable robusta que no 
mostra diferencies significatives atenen a I'origen, resolució , proporció i al 
temps. En els estudis anteriors deis tons pastel a La Gioconda i Madame 
Cézanne s'ha obtingut la mateixa conclusió, 
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6.7.5. Tons ombra 
Llegenda 1: Internet 
A: Alta 




Resultat de I'ANOVA 
estandard 
Mínim 1515 15 16 1515 15 15 15 
Maxim 1919 19 19 18 19 19 19 19 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Orige n 1 0 , 062 0, 0 15 0 , 01 5 0 , 01 0, 933 
Temp s 1 1, 562 2 , 597 2, 597 1, 2 5 0 , 28 7 
Reso luc i 1 8 ,4 85 8 ,4 38 8 , 438 4 , 07 0 , 069 
Pr op 1 0 , 01 5 0 , 015 0 , 01 5 0, 0 1 0, 933 
Error 11 22 , 81 2 22 , 812 2, 074 
Tota l 1 5 32 , 937 
Cap deis factors mostra significació estadística (95%), és a dir la proporcíó de 
tonalitats ombra és una variable robusta que no mostra diferencies significatives 
atenen a I'origen, resolucíó, proporció i al temps. Aquesta conclusió és 
coincident amb la que se n'ha obtingut en els estudis de les dues obres 
anteriors. 













Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Adj MS F P 
Ori ge n 1 0 , 00 00 0 ,00 03 0, 0003 0 , 00 0 , 981 
Temps 1 0 ,0 000 0 , 0003 0 , 0003 0 , 00 0 , 981 
Res o l uc io 1 0 , 0656 0 , 01 67 0 , 01 67 0 , 04 0 , 851 
Prop 1 0 , 95 11 0 ,9 511 0 , 95 11 2 ,1 0 0 ,1 75 
Erro r 11 4 , 9833 4 , 9833 0 , 4530 
To ta l 1 5 6,0000 
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De I'analisi de la varianga es desprén que la determinació deis tons saturats no 
es veu influenciada pels factors origen, temps, resolució i proporció, en ser no 
significatives (95%) les diferencies observades . 



















Llegenda s: escanner 1: Internet 
M: Mitjana A: Alta 
Resultat de I'ANOVA 
Source DF Seq ss Adj ss Ad j MS F P 
Origen 1 1 , 000 0 ,325 0 , 325 0 ,1 2 0 , 7 40 
Temps 1 2 , 250 3 , 645 3 ,645 1, 30 0 , 2 79 
Resoluc i o 1 9, 053 1 0 , 838 1 0 , 838 3 , 86 0 , 07 5 
Prop 1 5, 784 5 , 784 5 , 784 2 , 0 6 0 ,1 79 
Erro r 11 30 , 912 30, 912 2 , 8 1 0 
Tota l 1 5 49 , 0 00 
De I'analisi de la varianga es desprén que la determinació deis tons mitjos no es 
veu influenciada pels factors origen, temps, resolució i proporció, en ser no 
significatives (95%) les diferencies observades. 
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.. 

6.8. Conclusions previes de I'estudi per la selecció de variables 
A la tabla següent es resum la significa ció deis diferents factors per cadascuna 
de les res postes tractades a les tres obres d'art. La identificació de les obres 
d'art a la taula és 1: La Gioconda, 2: Madame Cézanne i 3: Café nocturno La "X" 
significa que s'ha trabat diferencia significativa per a=0.05, el signe "?" indica els 
casos on el p-valor no supera 0.10 
Origen Temps Resolució Proporció 1 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Llum - X X - ? - - - - - - - 1 
Contrast X X X - - - - - - X - - i 
Mescla - - - - - - - - - X X - ¡ 
Pastel - - - - - - - - - - - -
Ombra - - - - - - - - ? - !- -
Saturat ? - - - - - - - - - X - 1 
Mig - ? - - i - - - - ? - - - 1 
Interpretació de la taula de resultats: 
• 	 Els factors temps i resolució no afecten cap de les variables per a=0.05. 
• 	 L'origen té influencia significativa (95%) en la lIuminositat i el contrast. 
• 	 La proporció influeix significativament (95%) en els resultats de la 
variable contrast, mescla i tons saturats. 
• 	 La variable més robusta és pastel, no sent afectada per cap deis factors. 
Seguidament les variables menys influenciades pels factors estudiats són 
ombra i mig, tot i que en aquestes ja es traba significació per una a=0.1 O. 
Les variables mescla i lIuminositat es mostraran útils en els següents estudis, 
motiu pel qual es fa el plantejament de treballar amb imatges pracedents 
d'internet en les que la praporció concordi amb el nivell alt d'aquest factor. 
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7. 	 ANÁUSI DESCRIPTIVA PREVIA DE LES VARIABLES 
SELECCIONADES PELS SEGÜENTS ESTUDIS 
Una vegada que s'ha observat quines variables es mostren prou robustes per 
ser utilitzades en els propers estudis, en aquesta part del treball són estudiades 
sota la perspectiva descriptiva amb els següents objectius: 
• 	 Depuració de les dad es, extreient els posibles valors erronis originats 
en la transcripció o operacions de calcul. 
• 	 Observar correlació entre descriptors-resposta descriptors­
descriptors, observant ¡'existencia o no de colinealitat. 
• 	 Determinació de la categorització adient en variables binaries i 
politómiques, considerant el nombre de categories óptimes respecte 
al consum de graus de lIibertat deis models resultants. 
7.1. Grau de mescla 
Es tracta d'una variable contínua que es veu practicament inalterada per les 
condicions de mesura a excepció de la proporció entre imatge i obra a tamany 
real. En I'estudi corresponent de la variable es conclou que nomes seran 
utilitzades aquelles imatges amb un factor de proporcionalitat de 8 ó més, és a 
dir les que la imatge és com a mínim un vuite de la superfície de !'obra original. 
Una vegada escloses les imatges que no compleixen aquest criteri, resulta la 
següent estadística descriptiva. 
7.1 .1. Sumari estad ístic descriptiu 
Descriptive Statistics 
Variable: Mescla 
AAderson-Da~ing Normality Test 
A-Squared: 0,442 
P·Value: 0 ,283 
rv'ea n 44 ,9513 
StDev 21,7746 
Variance 474,13 1 
Skewness 0 ,230643 
Kurtosis -<i ,3E.<Jl
I 	 I I I I I N 117 
10 	 25 40 55 70 85 
Mnimum 5,0000 
lstOuartile 28 ,0000 
!Ved ian 44 ,9567 
3rdOuartile 61 ,5754 
fvbximu m 90,0000 95% Confidence InteMlI for Mu 
95% Confidenoe Interval for MJ 
40,9642 48,9364 
I I I 
40 45 50 95% Confidenoe Interval for Sigma 
19,2969 24,9879 
95% Confidenoe Inlerval Ior !Vedian 
95% Confidence Interval Ior Median 38,0000 48.9564 
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Mescla 
La correlació entre meseta i any és 0.80, aquest valor positiu indica que la 
tendéncia al lIarg del temps va des de I'ús de games amb poc colors i delicades 
gradacions, cap a la utilització de games de més ample espectre i amb 
predomini de la "mescla retiniana" segons avancem en el temps. 
Observant la corbatura i diferent amplada del núvol de punts s'intueix que la 
variable transformada podria millorar en linealitat i homocedasticitat, així que 
mitjangant la funció de transformació de Box-Cox es traba que una A=0.5 










Box-Cox Plot for Mescla 
95% Conlidence InteM 
~~_4~-=-----------------
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 
Lambda 
Last n.era1ion Info 
LafT1x1a so.v 
Low 0.393 11 .834 
Es! 0.450 11.821 
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La reducció de variabilitat produida per la transformació Box-Cox és molt baixa, 
amb el resultat que practicament tant és treballar amb la variable original o 
transformada. Degut a la complicació que suposa treballar amb una variable 
més "artificial" es prefereix mantenir sense transformar-la, facilitant la 
comprensió i ubicació deis valors posibles en I'escala 0-100% definida. 
Aquesta variable aporta una explicabilitat del 64% de la resposta any, en el 
model lineal resultant: 
Any =1531 + 5,01 Mescla 
El coeficient 5.01 resulta significatiu amb un p-valor aproximadament 0.000 
Respecte als moviments artístics, la variable mescla mostra resultats 
diferenciats, fet indicatiu de que tindra un paper important en I'estudi de les 
característiques técniques que permeten identificar els diferents estils. 
Llegenda: 90 
80 
M1: Renaixement 70 
M2: Barroc 60 
M3: Rococó t1l 13 50 
t/)M4: Neoclassicisme Q) 40Romanticisme ~ 
30i Realisme 
M5: Impressionisme 20 
M6: Post-impress 10 $ 
M7: Fauvisme o 
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Com pot apreciar-se en el boxplot, I'impressionisme i el fauvisme són els 
maxims exponents de I'ús "no barrejat" deis colors, en contraposició amb els 
moviments més antics com el Renaixement i el Barroc, on la mescla de pocs 
colors dóna un elevat número de matissos. 
7.2. T ons pastel 
De I'estudí fet al capítol 6 es conclou que aquesta varjable és robustaf no veienl­
se afectaáa sígníticatívament (95%) per cap deIs factors origen, resolució, 
proporció ni temps. 
Sumari estadístic descriptiu 
Variable N Mean Median TrMean StDev SE Mean 
Pastel 117 15,79 10,00 13,83 16,11 1,49 
Variable Minimum Maximum Q1 Q3 
Pastel 1,00 77,00 4,50 22,50 
La variable presenta valors entre 1 i 77 en una escala 0-100%, amb una mitjana 
desplayada cap a la banda baixa. El BoxPlot mostra com a outliers els que es 
troben per sobre de 60, peró en no trobar raons técniques no queden 
descartats. 
Aquesta variable continua mostra una baixa correlació de sentit positiu amb la 
resposta Any (r=0.43). El sentit positiu indica que I'ús de tons pastel s'ha anat 
incrementant amb el pas del temps. Aquest fet té explica ció en els dos fets 
següents: 
• en els temps més antics no era factible la mescla de determinats pigments 
amb I'únic blanc existent (sulfat de plom)[351 degut a la incompatibilitat 
química. Aquesta limitació técnica és la responsable de que els tons pastel 
siguin practicament inexistents en el periode esmentat 
• la 	 supressió del negre en la paleta deis impressionistes té un pes 
considerable, ja que les barreges d'aquests artistes estan formades per 
pigments purs (generalment el color local i + blau i/o el complementan del 
local) o bé per un pigment pur i blanc (pastel)[10][27J• Així dones, en aquest 
periode hi ha el desplayament del negre, per tant també deis tons ombra, per 
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Boxplot of Pastel vs Mov 
~ é* ~~ Q ¡::;::l 
MI M2 M3 M4 MS M6 M7 
Mov 
S'ha estudiat diferents posibilitats d'utilitzar aquesta variable en els estudis 
posteriors. La conclusió ha estat aquestes dues posibilitats: 
• utilitzar-Ia com a variable binaria identificativa de I'ús o no de tonalitats pastel 
per sota o sobre d'un punt de tall basat en la filosofia de les corbes ROe. 
• utilitzar-Ia conjuntament amb les variables mig, ombra, blanc, negre i gris per 
definir les posibles gradacions de lIum tractades a I'annex F. 
De les dues opcions treiem més bons resultats amb la segona, forma d'explotar 
també les altres variables que per si soles mostren comportaments similars al 
de la variable pastel. 
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7.3. Tons mig 
Tot veient els resultats de I'apartat anterior sobre els tons pastel, es dirigeix I'ús 
de la variable tons mig cap a la descripció de les gradacions trebaliades a 
I'annex F, ja que aquesta variable es mostra discriminatoria, pero en els propers 
models estudiats en els següents capítols aporta baixa explicabilitat del temps i 
moviment artístico Tot i alXO, la fase descriptiva ha estat necessaria 
principalment per descartar posibles errors de transcripció o calcul. Els resultats 
han estat els següents 
Summary for Mig 










1st Quartile 48,500 
Median 64,000 
3rd Quartile 76,000 
MaJdmum 97,000 
95% Confldence IntefVal for Mean 




95% Confidence IntefVal for StDev 

95% Confidence Intervals 15,604 20,616 
I I -~ • Medan I 
, , , ; , : I 





-/~ "~/ ~ I 
15 30 45 60 75 90 
Scatterplot of Any vs Mig 
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7.4. Tons ombra 
Són aplicables els mateixos comentaris fets als dos apartats anteriors, aquesta 
variable es mostra útil combinada amb les altres per definir els diferents tipus de 
gradacions estudiades a I'annex F. Per si sola té baixa aportació i a més, mostra 
una elevada correlació amb la suma de pastel+mig, motiu pel qual el software 
estadístic descarta la variable amb la indicació justificativa corresponent a I'alta 
correlació si s'utilitzen a I'hora en el mateix model. 
L'analisi descriptiva ha servit, com en els casos anteriors, per comprovar la 
inexistencia de valors extrems provinents d'errors de transcripció o calcul. 
Summary for Ombra 
O 10 20 .lO 40 










1st Q uartile 10,500 
Median 18,000 
3rd Quartile 27,500 
SO Maxímum 52,000 









95% Confídence ¡nterval for StDev 

95% Confidence Intervals 10,729 14,175 
,:j'-,--,----r--,----.-7----.-,• ---.-,--,-',I 
15,0 16,5 18,0 19,5 21,0 22,5 
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Scatterplot of Any vs Ombra 
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7,5. Tons saturats 
La proporció de tonalitats saturades a les obres d'art mostra una descriptiva 
sense valors aberrants. La correlació amb I'any d'execució és més alta que la 
trobada en les altres categories de tonalitat, sent en aquest cas de 0.67 
Summary for Saturat 
VVV ~ II I r-
O 1 2 3 q 5 6 
I II I I 
95% Confidence Intervals
,:1 I I I • •, , i i , , 
1,0 1,2 I,q 1,6 1,8 2,0 
A nderson·Darling Normality Test 
A -Squared 7,80 








1st Q uartJle 0,0000 
Median 1,0000 
3rd Quartile 3,0000 
Maximum 60000 
95% Confidence lnterval for Mean 
1,2710 1,9026 
95% Confidence lnterval for Median 
1,0000 1,0000 










Scatterplot of Any vs Saturat. 
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Saturat. 
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S'ha estudiat la posibilitat d'aplicar una transformació de Box-Cox observant que 
no hi ha millora de I'homocedasticitat, doncs el parametre lambda 6ptim és molt 
proper a 1. 
La correlació entre I'ús de tons saturats i I'any d'execució de les obres és 
relativament alta, r =0.68 (p-valor=O.OOO), trobant una associació entre ambdues 
variables positiva, de manera que podem dir que els tons saturats han 
experimentat un ús creixent en avanc;ar el temps. 
Pel que fa a la relació entre I'ús de tons saturats i els diferents moviments 
artístics, podem veure en el boxplot següent com hi ha una clara tendencia a 
I'ús d'aquests colors creixent moviment a moviment, on el Renaixement es 
mostra amb valors practicament nuls i el Fauvisme amb els més alts. 




















Sota el nom de grada ció tenim una variable politómica relativa a les diferents 
formes de "descriure" la lIum i I'ombra sobre els objectes representats. Aquesta 
variable esta formada per combinacions de pastel, mig, ombra i saturat, totes 
elles forc;a robustes front les diferents font d'obtenció de les imatges, peró poc 
útils com a variables explicatives. Les combinacions d'aquestes per formar les 
diferents formes de gradació estudiades en detall a I'annex F, es mostren bones 
regressores i eliminen la colinealitat existent (veure matríx plot per observar la 
correlació entre regressores). 
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Matrix Plot of Any. Pastel. Mig. Ombra. Saturat. 
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Gradació 
Al BoxPlot anterior s'observa que hi ha certa predílecció per una o altra forma 
de gradació en diferents moments temporals. Aquest efecte és d'esperar havent 
vist previament el baix ús de tons pastel en els anys més antics per la 
incompatibilitat entre alguns pigments i el blanc de plom[351; la tendencia a la 
gradació de tipus valorista en les escoles més classiques[21; I'absencia del negre 
en les paletes impressionistes[101; el desplayament de I'ús valorista pel cromatic 
en les epoques modernes; i per que no, les modes del moment també tenen el 
seu pes. 
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La variable gradació com a predictora de I'any mostra una explicabílitat alta. De 
totes formes la categorització deis posibles valors de gradació és millorable 
atenent a que categoritzacions amb menys classes segueixen oferint una alta 
explicabilitat. A primera vista del BoxPlot anterior és facil intuir que entre el 1830 
i el 1930 hi ha una diversitat de gradacions que poden considerar-se en un 
mateix grup a I'hora d'estudiar el model lineal que té com a resposta I'any. Així 














altres MON PMN SON 
Gradacio 
El modellineal que té com a predictora la gradació i com a resposta I'any, dóna 
una R2=92.7%, amb la següent equació: 
Any = 1881 - 388 MON - 258 SON - 99,6 PMN 
La interpretació és que I'aplicació de gradacions de tipus MON és la més antiga, 
situant I'any promig al 1493 (Renaixement). Posteriorment va aplicar-se la 
gradació SON donant com a any promig el 1623 (Barroc). Després apareixen 
les obres amb gradacions del tipus PMN, amb I'any promig 1781 (finals del 
Romanticisme i comen¡;ament del Impressionisme). La resta de gradacions, 
englobades sota I'etiqueta "altres" té com a promig I'any 1881, agafant des del 
moviment Impressionista fins al Fauvisme. 
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7.7. Lluminositat 
La variable IIuminositat recull la sensació de claror o toscor global del quadre tal 
com s'explica a I'apartat 5.1. La descriptiva d'aquesta variable continua s'inclou 
en el sumari grafic següent, en el que no s'observen valors extrems que 
poguessin considerar-se aberrants. 
Summary for Llum_x 
A nderson·Dal1ing Normality Test 
A-Squared 0,32 








1st Q uartile 74,25 
Median 104,00 
3rd Q uartile 133,25 
Ma><imum 203,00 
95% Confidence Interv al for Mean 
95,68 112,2 7 
95% Confidence Interv al for Median 
89,15 114,00 
95% Confidence Interv al for StDev 
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L'scatterplot entre any i IIuminositat mostra certa correlació (r=O.66), observant 
que al IIarg del temps ha existit tendencia a utilitzar games més ciares, elevant 
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Com pot apreciar-se hi ha un ciar increment de la Iluminositat fins arribar a 
valors entorn 120, pero per sobre d'aquí es manté establement horitzontal 
(periode des de la segona meitat del segle XIX en endavant). En vista de 
I'anterior grafic s'ha estudiat la necessitat de transformar la variable per millorar 
la linealitat i homocedasticitat. La transformació de Box-Cox no traba un valor 
per lambda que millori aquestes prapietats, ja que A=1 (no transformació) queda 
inclós al seu interval de confianc;a com mostra el quadre de dades que 
acompanya el següent gratic. 
Box-COx Plot of Llum_x 
Lower eL Upp er el 
250 
Lantldll 
(u 9ng 95,00/0 confldence) 
Estim~ 0, 45 
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S'ha estudiat també la inclussió del segon ordre de la lIuminositat. El resultat ha 
estat una millora molt minc;a en la linealitat de la funció any vs lIum,lIum2 . 
Intu"itivament qualsevol pensara que existeix relació entre la lIuminositat i les 
proporcions de tonalitats, donem-li I'objectivitat que es mereix aquest criteri 





30 60 90 O 20 40 
• • 




.•. ,. . , ..
... ... ...
•• •.~. . .,., ...... 
"~t'l· e j :.:; :'~:~' 
•• I~. t1 •• ••• :: -.- ., ~ . ~-. .~ ~ -,..
·.:..' 1-' .::... · 
• • • 
0,0 2,5 5,0 
Mig Saturat. Ombra 
51 
Técniques Estadístiques aplicades a I'estudi de ,'art pictóric deis segles XV-XIX 
Els coeficients de correlació són 0.81, -0.57, 0.39, -0.34 entre lIuminositat i 
pastel, mig, saturat i ombra, respectivament. Especialment els dos primers 
presentaran colinealitat en qualsevol model que utilitzin la variable lIuminositat 
juntament amb pastel i migo En resum, les variables de la familia "tonalitats", 
entre elles i respecte la lIuminositat, aporten colinealitat a qualsevol model de 
regressió que les utilitzi per la important part d'informació comuna que 
contenen. Per aquesta raó i, havent observat que la variable politómica gradació 
es mostra com abona regressora de I'any i deis moviments artístics, s'opta per 
mantenir en els propers estudis el parell de variables gradació i lIuminositat. 
Aquesta decisió és bona també pel que fa al nombre de parametres deis 
models a estudiar. 
7.8. Perspectiva 
És una variable politómica que pren els valors lineal/aéria/color. La descripció i 
sentit técnic pictóric es comenta a I'apartat 5.17. 
L'ús d'un o altre tipus de perspectiva predominant en cada época és apreciable 












aeria color lineal 
Perspectiva 
En el grafic queda palés que en les époques més antigues predominava I'ús de 
la perspectiva lineal, de fet acabada de descobrir i naturalment explotada com a 
novetat front a les pintures anteriors. Més endavant va venir la innovació de la 
técnica de I'sfumato portada al maxim exponent amb Leonardo da Vinci. La 
perspectiva atmosférica va mantenir-se com a predominant fins que van arribar 
els moviments que explicaven amb el color sensacions de proximitat o 
lIu nyania[2][251• 
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L'explicabilitat del model lineal basat en I'únic predictor perspectiva i resposta 
any, és del 68.3%. L'equació de regressió resultant és la següent: 
Any = 1498 + 390 p_color + 186 p_aeria 
La interpretació és la següent: la perspectiva lineal, més antiga de les 3, té com 
a any promig el 1498. Posteriorment les obres van aplicar I'aéria o atmosférica, 
aquests quadres tenen com a any promig el 1684. Finalment, amb un any 
promig 1888 trobem la utilització de la técnica més moderna per intuir distancies 
que es basa en la "temperatura" deis colors. 
7.9. Tema 
Basat en els principis recollits en el tractat sobre la bellesa al lIarg del temps de 
n'Umberto Eco, s'han categoritzat els temes preferents, sovint lIigats a la 
iconografia de I'época, en les classes següents: 
• Religiós 
• Mitologic 
• Retrats de personalitats (reis, nobles, papes, ...) 
• Paissatges (siguin de muntanya o marins, pero sempre exteriors) 
• Temes socials 









Bíblic Interior Mitológic PaissatgePersonalitat Social 
Tema 
A la vista del BoxPlot anterior, els temes religiosos i retrats de personalitats 
(reis, nobles, papes i bisbes) eren propis del periode classic. En la bibliografia 
especialitzada s'ha trobat que el motiu rau en que en aquella época la pintura 
era considerada un ofici, no un arto Els pigments eren molt cars d'aconseguir, 
així que tractant-se d'un ofici depenent, els artistes nornés pintaven per 
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encarrec de persones riques o de I'església. Quan aquesta dependéncia 
desapareix, els temes són triats preferentment per I'artista, donant lIoc a 
representacions mitologiques o de caire social[11. 
L'invent de la pintura en tub d'estany va representar un altre punt d'inflexió, ja 
era posible sortir a pintar a I'exterior sense necessitat de preparar els pigments 
in situ i sense el risc de que els colors acabessin fent-se malbé. Els temes a 
I'exterior, on predomina la intenció de representar la lIum, són propis del 
moviment impresionista[1][10]. 
Una vegada superada la fase anterior i, ja sense imitacions técniques de cap 
mena, tornen a aparéixer representacions d'interiors, pero aquest cop amb 
tematica diferent a la del periode classic. No es pinten retrats de personalitats, 
es pinten objectes, persones desconegudes, gerros amb flors i tot tipus de 
natura morta. 
Per aplicar la variable tema en el model lineal que té com a res posta I'any, cal 
fer abans I'agrupació deis temes religiosos i de personalitats (corresponen a la 
mateixa época). 
El model així resultant dóna una explicabilitat del 62.4% amb la següent equació 
de regressió: 
Any = 1594 + 302 Interior + 109 Mitologic + 282 Paissatge + 199 Social 
Els temes religiosos/personalitats tenen I'any promig 1594 (moviments 
renaixentista i barroc). Posteriorment apareixen els temes mitologics amb any 
promig 1703 (especialment en el neoclassicisme). Els temes socials tenen I'any 
promig 1793, oferint un marcat caracter critico-polític mostrant imatges del 
moment historic (moviment romantic). Els paissatges, la pintura de la lIum i de 
I'aire lliure, presenten I'any promig 1876 (moviments impressionista i post­
impressionista). 
7.10. Contorns 
Mitjanc;:ant I'aplicació desenvolupada per MATLAB sota el mateix nom que la 
variable contorn (veure annex G) ha estat posible identificar diferents 
mecanismes per configurar els objectes dins del quadre. El programa esta basat 
en el mateix concepte que s'aplica en els algorismes de visió artificial per la 
diferenciació entre els contorns i les ombres deis objectes: la segona derivada 
de la lIuminositat[1][30I. 
Una vegada discrirninats els contorns s'observa que en unes obres és 
perceptible i reconeixible la imatge com si haguessim trac;:at un dibuix a lIapis a 
sobre de I'original, mentre que en altres casos els contorns trobats no "dibuixen" 
cap figura reconeixible. Quan el mecanisme per simular tridimensionalitat es 
basa en el valorisme perfectament graduat, el programa distingeix amb facilitat 
els contorns i les ombres, pero en el cas de predominar el colorisme, el 
programa confon els límits entre colors com a objectes diferents. 
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Basant-se en el reconeixement de contoms figuratius o no figuratius, creem la 
variable politómica contorn amb les classes 
• 	 CF, contoms figuratius 
• 	 CnF, contoms no figuratius 
• 	 C2, ÚS simultani deis dos, figuratilJs i no figuratius en la mateixa obra 
• 	 CFA, contoms figuratius artificals originats en repassar amb una línia, 
generalment negra i gruixuda, els contoms de les figures. El resultat és 















C2 CF CFA CnF 
Contorn 
Com pot veure's en el BoxPlot, les 4 classes esmentades poden resumir-se en 
3 degut a que hi ha coincidencia temporal en C2 i CnF. Com a C2 realment hi 
ha contorns no figuratius barrejats amb figuratius, no es fa cap mescla artificial 
considerant que C2 i CnF pertanyen a la mateixa classe, així doncs resumim les 



















I I I 
CF CFA CnF 
Contorn. 
L'explicabilitat del modellineal que té com a predictora la variable contorn i any 
com a res posta és del 66%. La regressió dóna la següent equació: 
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Any = 1869 - 213 CF + 54,5 CFA 
O'on s'interpreta que les obres amb c1assificació CF tenen com a any promig 
1656, és a dir els pintors més classics (des del Renaixement fins al 
Romanticisme, passant pel Barroc) teien representacions deis objectes 
tridimensionals intentant simular al maxim la percepció humana de la realitat i 
ajustant-se a la gradació natural i continua que la lIum provoca en els nostres 
ulls. 
Més endavant, amb intenció d'estimular els sentiments més que no pas de 
representar la realitat perfectament, es vira cap a obres que queden 
classificades com a CnF donant un any promig 1869 (Impressionisme). 
Finalment, en les époques més contemporanies s'aprecia la utilització de 
contorns figuratius artificials CFA (post-impressionisme i següents) amb un any 
promig de 1923 1. 
7.11. Recursos compositius 
A I'apartat 5.15 es descriuen els recursos compositius aplicats pels autors per 
aconseguir que I'observador centri la seva atenció en una zona particular del 
quadre, ja sigui un punt, una area o res en concret. la categorització deis 
recursos compositius dóna lIoc a les 4 c1asses següents: 
• CO. Centre d'interés dirigit a través de línies directores 
• ClL. Centre d'interés resaltat per contrast de lIum 
• CC. Centre d'interés resaltat per contrast de colors complementaris 













CC CD CLL nC 
Compo 
Com pot veure's en el BoxPlot, no hi ha cap recurs propi d'una época, per tant 
dins del model lineal que té com a resposta I'any, aquesta variable no es mostra 
interessant. 
I Degut al baix nombre d'obres no s'ha inclós el moviment cloisonista dins d'aquest trebalI, pero es fa notar que 
és el maxim representant de la classe "contom figuratiu artificial", ja que totes les obres d'aquest petit 
moviment es basen en colors plans encerclats per gruixudes línies negres simulant els vitralls de les esglesies. 
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8. 	 OBJECTIUS, TECNIQUES I RESUM DELS RESUL TATS DELS 
ESTUDIS 
Havent identificat les variables continues més robustes pel que fa als quatre 
factors d'influencia estudiats, el treball avanya cap a I'ús d'aquestes juntament 
amb d'altres vistes en I'apartat 5 de tipus categórico En resum les variables 
identificades com a valides pels següents estudis són les següents: 
1. 	 Grau de mescla 
2. 	 Pastel, mig, ombra, blanc i negreo També doncs la variable politómica 
Gradació basada en les combinacions d'aquestes segons I'estudi de 
I'annex F 
3. 	 Lluminositat 
4. 	 Perspectiva 
5. 	 Recursos compositius 
6. 	 Tipus de contorn en les limitacions deis objectes 
7. 	 Tematica de I'obra 
Els estudis continguts en aquest treball són els següents: 
1. 	 Determinació de I'any de realització de I'obra mitjanyant un model lineal. 
2. 	 Determinació del moviment artístic mitjanyant regressió logística ordinal. 
8.1. Determinació de I"any de realització de I'obra mitjan~ant un model 
lineal 
Prenent I'any de realització de I'obra com a resposta contínua ha estat factible 
considerar una relació lineal mitjantyant regressió. 
Les variables que participen en aquesta regressió lineal són: 








L'equació de regressió resultant permet determinar I'any de realització amb un 
error inferior aSO anys per un nivell de confianya del 95%. 
Actualment la datació d'una obra es fa atenent als resultats químics de mostres 
preses deis quadres, metodes que resulten agressius per la pe«;a per ser 
destructius, i amb un cost considerable. Els resultats es suplementen amb 
radiografies amb raigs X i consideracions subjectives d'especialistes(371• 
L'aplicació de metodes estadístics previs permet una classificacio previa rapida i 
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economlca que pot estalviar posteriors analítiques evitar el deteriorament 
causat pel mostreig físic de materials. 
8.2. Aplicació del model regressiu logístic ordinal amb resposta politomica 
per la determinació de moviments artístics 
En aquesta part de I'estudi es determinara el moviment artístic més probable on 
















El resultat obtingut en I'aplicació del model logístic ordinal dóna un acceptable 
bon grau de classificació, amb un percentatge de mal classificats deIB.4%. 
Ha estat considerat també el model OLR convencional contenint les variables 
continues originals pastel, ombra, mig i saturat (en lIoc de gradació). El resultat 
no és satisfactori degut a "elevada colinealitat. 
ParaHelament s'estudia el model logístic ordinal sobre quadrats mínims parcials 
per observar si el model resultant mil/ora la capacitat de classificació. Les raons 
d'haver inclós aquest enfocament són la detecció d'un nombre d'individus 
(obres) proper al límit recomanat (valor mínim recomanat: 10 vegades el 
nombre de variables + 1), esparsitat de la matriu de dades i I'existencia de 
colinealitat. 
El model de regressió logística ordinal sobre PLS millora la classificació, donant 
una proporció de mal classificats inferior a la del OLR convencional. Aquesta 
proporció de mal classificats és del 4.6 %. 
La major capacitat classificatoria del model OLR-PLS no exclou pero, I'ús del 
model OLR convencional en aquest treball, ja que es consideren 
complementaris des del punt de vista de que ofereixen diferents opcions de 
classificació i permeten interpretacions tecniques basades en conceptes tecnics 
diferents. 
2 La consideració de tenir el Romanticisme, Neoclassicisme i Realisme en una mateixa classe és deguda a la 
coetaneitat deIs mateixos i a que corresponen a corrents artístics tecnicament equivaIents, diferenciant-se en la 
fonna de representar els temes més que en la forma d'utilitzar els medís. 
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9. DETERMINACIÓ DE L'ANY D'EXECUCIÓ DE LES OBRES 
D'ART MIT JAN<;ANT REGRESSIÓ MÚLTIPLE LINEAL 
9.1. Determinació del millor model 
De la prospecció realitzada en I'estudi particular de les variables es desprenen 
conclusions que apunten a I'IJS de certes variables de les esmentades al capítol 
anterior, per la construcció d'ul1 model de regressió que permeti determinar la 
data aproximada de realització de la pec;:a. 
A la taula següent es mostra I'analisi de la varianc;:a aplicat per determinar el 
millor model deis posibles. 
I -Mod.el # paramétres . _ .. - Graus de · llibe-Ftat .8_QR . -­-=-,,-- . C0nlra-st- . -=-=-­-­ ,- ~ Estad ,=-,-~ Fisher ,,=-SignJL? t6::0.05 
MO 1 1 116 - - - -
M1 M 2 115 686498 M1 vs MO 226.69 Si 
M2 G 4 113 353896 M2 vs MO 178.09 Sí 
M3 P 3 114 587059 M3 vs MO 140.67 Sí 
M4 C 3 114 948436 M4 vs MO 66.11 Sí 
M5 Pa 5 112 1414925 M5 vs MO 12.85 Sí 
M6 Ca 4 113 1190094 M6 vs MO 27.43 Sí 
M7 T 5 112 793715 M7 vs MO 44.05 Sí 
M8 M+G 5 112 212349 M8 vs M1 83 .36 Sí 
M9 M+P 4 113 389414 M9 vs M1 43.10 Sí 
M10 M+C 4 113 465876 M10 vs M1 26.76 Sí 
M11 M+Pa 6 111 671197 M11 vs M1 0.63 No 
M12 M+Co 5 112 556140 M12 vs M1 8.75 Sí 
M13 M+T 6 111 635122 M13 vs M1 2.24 No 
M14 M+G+P 7 110 119920 M14 vs M8 42.39 Sí 
M15 M+G+C 7 110 144168 M15 vs M8 26.01 Sí 
M16 M+G+Pa 9 108 211950 M16 vs M8 0.05 No 
M17 M+G+Co 8 109 196487 M17 vs M8 2.93 No 
M18 M+G+P+C 9 108 84539 M18 vs M14 5.65 Sí 
M19 M*P+G+C 11 106 84248 M19 vs M18 0.18 No 
M20 M*G+P+C 12 105 75806 M20 vs M18 4.05 Sí 
M21 M*C+P+G 11 106 86550 M21 vs M18 1,01 No 
M22 M+G+P+C+Co 12 105 81490 M22 vs M18 2.88 No 
Llegenda M: Grau de mescla G: Gradació T: Tema 
P: Perspectiva C: Contorns Co: Composició 
Pa: Paleta 
Sota el criteri de reducció de la varianc;:a i aplicant el metode inductiu, el millor 
model és : M*G+P+C . És a dir, el model additiu que utilitza les variables mescla, 
gradació, perspectiva i contorn amb la ínteracció mescla*gradació . 
La interpretació donada a la interacció M*G és que el grau de mescla presenta 
diferent comportament en funcíó del tipus de gradació. Tal com mostra el grafic 
següent, un mateix valor de mescla pot donar resultats molt diferents en funció 
del tipus de gradació relacionat. 
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El model resultant mostra una explicabilitat del 96.4%, sent capac; de determinar 
I'any d'elaboració de les obres amb un error de 50 anys (95% conf.) 
Tenint en compte pero, totes les consideracions d'aquest capitol sobre I'elecció 
del millor model, es prefereix no tenir en compte les interaccions, tenint així un 
model més parsimoniós, que compleix tots el criteris de selecció i que té una 
explicabilitat del 96 .0%. Aquest model és: 
Any =1694 + 0,982 Mescla 

- 45,5 CF + 27,5 CFA 

+ 125 p_color + 51,2 p_aeria 
- 125 MON - 69,9 SON + 44,8 PMN 
La codificació de les dummies utilitzades ha estat: 
• 	 Per la variable "contorns", parametrització baseline amb "contorn no 
figuratiu" com a referéncia. 
• 	 Per la variable "perspectiva", parametrització baseline amb "perspectiva 
lineal" com a referencia. 
• 	 Per la variable "gradació", parametrització baseline amb "altres 
gradacions" com a referencia. 
9.2. Validació de les premises del model de regressió lineal 
Es verifiquen les condicions de linealitat, homocedasticitat, normalitat 
independencia deis residus. 
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Residuals Versus the Fitted Values 
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Fitted Value 
Es verifica també que els residus que se n'obtenen del model no tenen cap 
comportament anomal amb relacio amb la covariable mescla. 
Residuals Versus Mescla 
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Com pot apreciar-se en el següent grafic, els residus presenten normalitat 
Normal Probability Plot for RESI1 
ML Estirnates - 95% el 
ML Estirrates 
99 Mean -<>,0000000 
StDev 25,7678 
95 
90 Goodness of Fil 
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Cap residu resulta ser outlíer, sent el nombre de resultats resaltats pel Minitab 
com a més distants de ±2<J I'esperat per la població de dades estudiada (6 de 
117, és a dir 5.1 %). 
Tantmateix els residus no mostren dependencia, es compleix la premisa 
d'independencia satisfactóriament 
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Es verifica també I'abséncia de valors influents a priori i a posteriori. Els punts 
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El resultat d'aplicar 2p/n = 2·12/117 = 0.21 és el maxim Leverage admisible, tot 
valor que ho supera es considera influent. En aquest cas, el maxim Leverage és 
0.21, per tant acceptem tots els resultats sense identificar-ne cap com a influent 
a priori. 
El valor maxlm trobat per la distancia de Cook és 0.07. Com segueix la 
distribució Fp,n-p tenim que F12,105 =1.85>0.07 i per tant, cap valor és influent a 
posteriori. 
Havent verificat totes les condicions requerides al model lineal, es dóna per 
validat el model trobat per la determinació de I'any de creació de les obres. 
9.3. Comprovació del nivell de parametrització del model 
L'índex Cpde Mallows queda definit per I'expressió 
On SQRp és la suma de quadrats residual d'un model amb p regressors i 
I'estimador de la varian9a del model prové del model maximal. L'esperan9a 
matematica de I'estadístic Cp és el nombre de parametres del model: E[CpJ=p 
S'ha determinat l'índex Cp pels models de major interés estudiats a I'apartat 9.1. 
63 
Técniques Estadístiques aplicades a I'estudi de I'ar! pictóric deis segles XV-XIX 















o 2 4 6 8 10 12 
p 
A la representació gratica deis Cp front p es troben els models satisfactoris a 
prop o sobre la bisectriu. El model amb p más baix, pero sobre la bisectriu 
resulta ser el més satisfactori sota el criteri de Mallows. 
Un model no adequat facilita una SQRp elevada, amb Cp>p . Quan I'estadístic 
de Mallows es desvia de la bisectriu indica que existeix biaix en I'estimació de la 
varianya del model, un error quadratic mitja (varianya+biaix2) diferent de la 
varianya real del model. 
Un model amb excés de regressors (sobreparametritzat) ajusta bé les dades i 
Cp s'acosta a p, pero p és major que en altre model satisfactori amb valor de 
I'estadístic de Mallows sobre la bisectriu de la grafica i menor nombre de 
parametres. 
Sota el criteri de I'estadístic de Mallows, el millor model és el M+G+C+P, el 
mateix triat sota la resta de criteris de validació. 
9.4. Validació del model trobat amb dades externes 
Per determinar com és de bo el model trobat s'han determinat les variables per 
un nou grup d'obres seguint la regla 75:25 (determinació/validació). 
Les dades externes per fer aquesta validació del model corresponen a les 
següents obres: 
1. Santa Anna amb la Verge i el Nen. Durero, 1519 
2. Venus en un paissatge. Cranach 1529 
3. El martiri de Sant Mateu . Caravaggio, 1600 
4. La crucifixió de Sant Pere. Caravaggio, 1601 
5. Santa Cecilia. Dominichino, 1617 
6. La incredulitat de Sant Tomas. Rubens, 1614 
7. La darrera comunió. Rubens, 1620 
8. Artemisia. Rembrandt, 1634 
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9. La Sagrada Familia amb Santa Caterina. Ribera, 1648 

10. Els síndics del gremi de la roba. Rembrandt, 1662 

11. El nen Jesús donant pa als peregrins. Muríllo, 1678 

12. La fragua de Vulcano. Giordano, 1697 

13. El neixement de Venus. Boucher, 1740 

14. El pany. Fragonard, 1778 

15. La mort de Sócrates. David, 1787 

16. Portant els assassins de Brutus. David, 1789 

17. Gran sortida de sol. Friedich Caspar, 1832 

18. El taller del pintor. Courbet, 1855 

19. La fon1. Ingres, 1856 

20. L'angelus. Millet, 1859 

21. La siesta. Courbet, 1866 

22. Classe de danc;a. Degas, 1875 

23. Nena amb regadora. Renoir, 1876 

24. Piscina de Jas-Buffon. Cézanne, 1876 

25. Hércules i la Hidra. Moreau, 1876 

26. L'esmorzar deis canotiers. Renoir, 1881 

27. Gardanne. Cézanne, 1886 

28. Paissatge amb dia gris. Seurat, 1888 

29. Retrat del Dr. Gache1. Van Gogh, 1890 

30. Església d'Auvers. Van Gogh, 1890 

31. Descans després del treball. Van Gogh. 1890 

32. Almiars. Monet, 1890 

33. Canal de Gravelines. Seurat, 1890 

34. El mercat. Gauguin, 1892 

35. D'on venim, on anem...? Gaugin, 1897 

36. Palau del Papa a Avinyó. Signac, 1900 

37. El pont de Londres. Derain, 1907 

38. El petó. Klimt, 1908 

Els anys trobats per les dades externes tenen bona aproximació, per tant 
validen el model de regressió determinat. És a dir, podem datar les obres a 
partir deis valors que prenguin el grau de mescla, el tipus de perspectiva, la 
gradació de lIum/ombra emprada i la variable contorns. amb un error inferior a 
50 anys (95% confianc;a). 
El següent grafic mostra els residus corresponents a les 38 obres utilitzades per 
validar el model. Com pot apreciar-se es manté una bona assignació de I'any 
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Cal tenir en compte que de les 38 obres utilitzades en aquesta validació 
aproximadament la meitat corresponen a autors no coincidents amb els utilitzats 
en la fase de determinació del model, per tant el model es mostra bo per 
qualsevol autor i estil sempre que quedi dins del tram estudiat (del Renaixement 
fins al Fauvisme). 
9.5. Altres utilitats d'aplicació del model determinat 
El model estudiat permet datar amb aproximació coneguda qualsevol pintura a 
I'olí dins del periode abastat. No és I'única utilitat practica peró que es despren, 
ja que també pot tenir validesa per identificar quins autors van avanc;:ar-se a la 
seva época, és a dir quins artistes varen ser innovadors front els que van aplicar 
tractaments més conservadors. 
Així dones donant una ullada als residus identificant I'autor de cada pec;:a es 
troben relacions com les que es mostren seguidament: 
• 	 Hi ha autors que tenen les seves obres sotaestimades globalment, es a 
dir el model troba un any inferior al real sistematicament en les seves 
peces. Entre aquests tenim Ingres i David, de fet és esperable tenint en 
compte que pertanyen al moviment neoclassic en el qual predomina el 
dibuix sobre el color amb un clara tendencia a retrobar estils d'époques 
classiques. 
• 	 D'altra banda, autors com Leonardo, Tintoretto, Turner o Monet 
destaquen per aplicar tractaments avanc;:ats al seu temps, així doncs 
podem considerar-los com a pintors més innovadors i que han marcat 
alguns deis punts d'inflexió en I'evolució de la técnica pictórica. 
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Aquesta mateixa interpretació aplicada a I'obra pictórica d'un autor ens dóna 
una bona idea de les diferents fases evolutives del pintor en el temps: fase 
d'aprenentatge, académica o imitativa; fase de cerca d'un estil propi (pot no 
existir en alguns autors de caire més conservador); altres fases que reflecteixen 
un canvi d'estil o d'aplicació de les técniques pictóriques, sovint reflex de la 
influéncia d'altres pintors carismatics. 
Un bon exemple per estudiar I'evolució técnica d'un pintor es troba en les obres 
de 'n Monet. Aquest pintor és considerat entre els maxims exponents de 
I'impressionisme, peró podem identiFicar una primera etapa on els trets 
impressionistes són inexistents; I'etapa més amplia i coneguda de I'artista es 
mostra clarament de caire impressionista amb utilització deis recursos propis 
d'aquest moviment; finalment Monet abandona certs recursos per adquirir 
d'altres, aquest cap propis del moviment fauvista que estava creixent de mans 
de'n Matisse, Signac i Derain. En I'estudi de les peces de'n Monet es 
sobreestima I'any (per tant es considera un punt d'innovació i de canvi en I'estil) 
en el pas entre la primera i la segona etapa esmentades, entre la segona i la 
tercera també, peró de forma més discreta. 
- Figura 21. Exemples d'obres própies deIs punts d'inflexió en la carrera 
pictórica de'n Monet (Impressió sortint el sol i Pont Japonés) ­
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10. ESTUDI DELS MOVIMENTS ARTíSTICS MITJANCANT 
REGRESSIÓ LOGíSTICA ORDINAL AMB RESPOSTA 
POLlTÓMICA 
10.1. Determinació del model 
Com els moviments artístics han anat succe'¡'nt-se en el temps, hi ha una 
ordenació determinada en la resposta, per aixó per aquesta part de I'estudi es 
considera adequat dirigir-se al model logístic ordinal. La resposta politómica és 
precissament el moviment artístico 
Previament ha estat necessaria la classificació deis moviments agrupant el 
neoclassicisme, romanticisme i realisme en un mate ix grupo Aquesta agrupació 
ha estat triada a la vista de I'estudi de les variables que mostren que es tracta 
de moviments practicament coetanis amb utilització deis recursos tecnics de 
manera molt semblant, amb I'única diferenciació en la forma de representació 
deis temes . 
Mitjanc;ant I'analisi de la devianc;a deis models formats amb les variables 
estudiad es anteriorment, s'ha trobat que el millor model és el que s'obté a partir 
de les variables mescla, recursos compositius i paleta. 





-I MO 1 6 - -
I M1 M 7 -164 .577 130.165 1 M1 vs MO No 
I M2 C 9 -166.429 92.188 3 M2 vs MO No 
M3 T 10 -128.121 6.645 4 M3 vs MO Sí 
I M4 P 10 -181.043 62.961 4 M4 vs MO No 
I M5 M+C 10 -130.503 68.148 3 M5 vs M1 No 
I M6 M+T 11 -160.586 7.144 4 M6 vs M1 Sí 
, M7 M+P 11 -134.541 60.072 4 M7 vs M1 No 
M8 M+C+T 14 -127.295 6.416 4 M8 vs M5 Sí 
M9 M+C+P 14 -123.175 14.656 4 M9 vs M5 No 
M10 M+P+T+C 18 -111.179 5.998 4 M10vsM9 Sí 
IM11 M*C 13 -127.363 6.280 3 M11vsM5 Sí 
M12 M*P 15 -127.427 14.228 4 M12 vs M7 No 
M13 M*P+C 18 -118.315 9.720 4 M13 vs M9 No 
IM14 M*P+T+C 22 -91.931 62.488 4 M13 vs M10 No 
M15 M*P+M*T+C 26 -81.815 5.058 4 M14 vs M13 Sí 
M16 M*P+M*T +M*C 29 -81.499 0.158 3 M15 vs M14 Sí 
(*) dgll: graus de Ihbertat del contrast 
Llegenda: Grau de mescla: M (covariable) 
Recursos compositius: C (politómica) 
Tema: T (politómica) 
Paleta: P (politómica) 
Les variables contorns, gradació i perspectiva produeixen manca de 
convergencia de I'algorisme que determina el model. La percepció de baixa o 
nul 'la utilitat en aquest model ja ha estat intuida al capítol 7. 
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Per la tria del millor model es segueixen els procediments forward i backward 
comengant pel model més simple posible i pel que s'identifica a la taula com a 
M16. En aquest doble procés es verifica la baixa significació del factor tema 
(veure contrast M3 vs MO, ratificat en M6 vs M1 i en M8 vs M5), així com les de 
les interaccions entre les variables mescla*composició i mescla*paleta (veure 
contrasts M11 vs M5 i M12 vs M7). 
D'aquest doble procés inductiu es desprén que el millor model resultant és 
M*P+C, és a dir el que considera les variables mescla, paleta i recursos 
compositius, juntament amb la interacció mescla*paleta. No obstant, aquest 
model consumeix practicament la totalitat deis graus de Ilibertat i d'altra banda 
es fa difícil d'entendre el sentit de la interacció entre les variables mescla i 
paleta. Per tant, sota aquests arguments es tria el següent model amb major 
parsimonia M+P+C sense interaccions (cal notar que de no seguir aquesta 
estrategia la població de dades queda en un nombre massa baix en relació al 
nombre de classes de la covariable, resultant un model sobreparametritzat i per 
tant no útil, ja que podria donar males estimacions en aplicar-lo sobre dades 
externes a les que intervenen en la determinació del model). 
El model determinat té els següents coeficients: 
PredictOf .,' - - . Coeficiént 













CLL (centre Ilum) 4.318 
NC (cap centre) 1.893 







Triada basica 1.016 
Triada secundaris -1.085 
Bicolor (base line) ---
És a dir, les equacions resultants pels logodds acumulats són: 
log Yijk1/(1-Yijk1)= const1+M+Pj+Ck 
log Yijd(1-Yijk2)= const2+M+Pj+Ck 
log Yijk3/( 1-Yijk3)= const3+M+Pj+Ck 
log Yijk4/(1-Yijk4)= const4+Mi+Pj+Ck 
log Yijks/(1-YijkS)= consts+M+Pj+Ck 
log Yijk6/(1-Yijk6)= const6+M¡+Pj+Ck 
On Yijk1 és la probabilitat de pertanyer al moviment 1 (Renaixement). 
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Yijk3 és la probabilitat de pertanyer al moviment 1, 2 ó 3 (des del Renaixement 

fins el Rococó). 

Yijk4 és la probabilitat de pertanyer al moviment 1,2,3 ó 4 (des del Renaixement 

fins el Romanticisme/Realisme). 

Yijk5 és la probabilitat de pertanyer al moviment 1, 2 ,3 ,4 ó 5 (des del 

Renaixement fins l'lmpressionisme) 

Yijk6 és la probabilitat de pertanyer al moviment 1, 2, 3, 4, 5 ó 6 (des del 

Renaixement fins el Post-impressionisme) . 





10.2. Diagnóstic del model 
10.2.1 Comprovació de la millor funció de link 
Seguidament es comparen els resultats del model amb diferents funcions de 
link. 





Com pot observar-se, la funció de link que funciona millor en el model estudiat 
és la logit, pero amb una devian<;a residual practicament igual a la de les 
funcions probit i gompit. Davant d'aquesta diferencia petita es planteja 
I'observació grafica deis logodds empírics i deis "fitted " , així com la confirmació 
de la linealitat de la funció logit front la covariable mescla. 
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10.2.2. Analisi de la sensibilitat i especificitat del model 
La sensibilitat és la capacitat del model per classificar correctament el moviment 
artístic, o dit d'altra forma, la fracció de veritables positius (positiu=classificació 
correcta). 
D'altra banda, I'especificitat és la capacitat de excloure correctament una obra 
d'un moviment concret, o dit d'altra forma, la fracció de veritables negatius. 
Una manera de conéixer la capacitat de classifícació del model i permetre la 
comparació senzilla respecte d'altres és la representació grafica de la 
sensibilitat front el complementari de I'específicitat (falsos positius). Aquest 
metode és una adaptació de la corba ROe, interpretant que el millor model és 
aquel! que presenta els punts més propers a la vertical esquerra i/o horitzontal 
superior. Un model que presentés els punts sobre la diagonal seria el pitjor. 
Sensibilitat Especificitat 
Mov1 0.64 0.95 
Mov2 0.84 0.56 
Mov3 0.34 0.95 
Mov4 0.88 0.70 
Mov5 0.73 0.88 
Mov6 0.71 0 .86 
















0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
1-especificitat 
S'observa una baixa sensibilitat en el model pel moviment artístic 3, 
corresponent al Rococó. És a dír, el model té baixa capacitat per identificar 
quadres del Rococó, tot i que té bon resultat en excloure del moviment aquells 
que no ho són . Tot plegat porta a una sítuació en la que el model fa una 
classificació global acceptable pero amb tendencia a deixar la resposta Rococó 
buida. A la vista de la resta d'especificitats, els individus que el model no 
classifica correctament com a Rococó queden redirigits cap al Barroc. Aquest 
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fet és indicatiu de que el model determinat té baixa capacitat discriminatoria 
entre aquests dos moviments, o bé que les diferencies tecniques representad es 
per les variables explicatives entre pintures d'aquest dos moviments són petites. 
10.2.3. Altres consideracions sobre els models: nombre d'individus i esparsitat 
S'ha tingut en compte la recomanació de que el nombre d'individus sigui no 
inferior al nombre variables en el model multiplicat per 10. Per aquest model, el 
valor mínim d'individus recomanat és 80, com I'estudi tracta 117 obres es dóna 
per satisfeta la recomanacíó . També s'ha verífícat que hi hagí prou individus en 
cada posible classificació originada per la combinació de les variables del 
model, de no complír-se aquest requisit, la manca d'individus en algunes 
classes causaría esparsitat amb un posible resultat no valid. La taula següent 
mostra el nombre d'individus per cada classe on es verifica que no hi ha cel'les 
buides, pero no és del tot satisfactori el "repartiment" a totes les cel·les . 
Paleta 

































































En vista de la complicació que suposa tenir un repartiment més homogeni, 
podent causar una preselecció inadvertida de les obres en la determinació del 
model, i coneíxent que les variables poden tenir una explicabilitat comuna de la 
resposta, s'opta per estudiar un model de regressió logística ordinal sobre 
mínims quadrats parcials, on la colinealitat de les variables explicatives no 
suposa cap problema. 
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10.3. Estudi del model logístic ordinal sobre PLS 
Aquesta part del treball es basa en el metode desenvolupat per V. Espósito 
Vinzi amb cert paral ' lelisme amb la regressió sobre components principals, peró 
com es tracta d'una res posta politómica en aquest cas la regressió és logística. 
La metodologia ha estat desenvolupada I'any 2001 i presentada alllarg del 2002 
pel propi autor en les sessions anomenades IASC Session INTERFACE 
Meeting, en aquesta ocasió celebrades a Montreal[16J. No s'ha trobat bibliografia 
diferent a la própia de I'autor esmentat que treballi aquest metode, motiu pel 
qual considero novedosa la seva aplicació en aquest trebal!. 
Aquest metode requereix que les variables predictores siguin continues. En 
I'estudi anterior hem hagut d'obtenir variables politómiques a partir de 
combinacions de contínues, per exemple a partir de les variables continues 
pastel, ombra, saturat, míg, blanc i negre hem obtingut la variable politómica 
gradacíó. Aquesta transformació ha estat veritablement útil perque havíem 
observat una certa alta correlació entre elles i perque hem estalviat par<3metres 
al model. Peró ara no és el mateix cas, no és preocupant ni la colinealitat ni el 
nombre de parametres per aplicar la regressió logística sobre PLS. Per tant es 
parteix de la definició original de totes les variables numériques contínues. 
10.3.1. Base metodológica 
Un model de m components per una regressió PLS pot expressar-se de la 
següent forma 
Amb la restricció de que els components siguin ortogonals. 
Els primer component PLS segueix aquesta definició 
t = ~ cov ( \'. X ) x X 
I () ¿ \"," II ¿ eo\,2 ( y. x ) i- I ~ ; . 1 .,. 
La covarianga és coincident amb el coeficient de regressió (a1 j) a la regressió 
ordinal entre la res posta y i x¡lvar(xj) 
y = (/1)1 + (jI. ( X i / ,al' ( x! ) ) +E 
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Aplicant un test en els coeficients de regressió a1j, podem avaluar la importancia 
de la variable Xj en la construcció de t1. Quan la covarian9a es mostra no 
significativa se li assigna un zero. 
Pel calcul del segon component PLS expressem y i Xj respecte de la t1 trobada 
anteriorment de la següent forma 
y = c1t l +)'1 
X , = PI t I +X , ; 
I l · ' .1 
Ara definim la candidata a segona component t2 com a 
\. 
p 
' (' \¡ t 2 C;::---r===== ) l'(l\' YI'\1l X Xi i D ~ ..
\. eo\" (y .\. ) )=1
,\Jw· ' J l' 
l .1=1 
A causa de I'ortogonalitat entre X1j i el component t1, la covarian9a és ara el 
coeficient de regressió a la següent regressió múltiple ordinal 
Finalment avaluem la contribució de Xj a la construcció de t2 mitjan9ant un 
model logístic ordinal, en el que les covariances no significatives les 
considerarem zero. 
El procés s'acaba quan totes les covariances parcials esdevenen no 
significatives. 
Resum del procediment de regressió logística ordinal sobre mínims quadrats 
parcials (OLR-PLS): 
Pas 1: cercar m components ortogonals basant-se en els p-valors significatius 
de regressions ordinals univariants. Les no significatives passen a ser 
zero i les significatives s'utilitzen per determinar t1 
Pas 2: aplicar un model de regressió logística ordinal amb t1 com a predictora i 
com a resposta cadascuna de les anteriors variables explicatives. Els 
coeficients resultants amb p-valor no significatiu es descarten i s'utilitzen 
els significatius per composar la segona component t2 
Pas 3: repetir el pas 2 fins que tots els coeficients resultin no significatius 
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10.3.2. Resultats del model OLR-PLS 




co"'élicienJ· -~~. p~valor 
Mescla -0.112 0.000 
Pastel -0.035 0.001 
Ombra 0.004 0.781 
Saturat -1 .729 0.000 
Lluminositat -0.033 0.000 
Contrast 0.008 0.602 
Mig 0.037 0.000 
Per a la construcció de la primera component t, es descarten les variables 
ombra i contrast per haver resultat no significatives (p-valor > 0.050). 
Pel que fa a les interaccions de segon ordre, els resultats s'obtenen de la 
regressió logística que contempla les dues variables principals juntament amb la 
interacció. Els resultats són els següents 
InteracciÓ . .-;'Coenc:h~nf p-valoi=--­
Mescla*Pastel 0.002 0.003 
Mescla*Saturat 0.020 0.081 
Mescla*Llum 0.001 0.094 
Mescla*M19 -0.001 0.019 
Pastel*Mig -0.002 0.002 
Saturat*Llum 0.012 0.038 
Saturat*Mig -0.016 0.042 
Llum*Mig -0.001 0.000 
Cí3lcul de t1: 
t1=(-0 .112'Mescla -0.035·Pastel -1 .729 ·Saturat- 0.033·Llum +0.037 'Mig +0 .002·Mescla*Pastel 
+0.012 ·Saturat*Llum -0.001·Mescla*Mig -0.002·Pastel*Mig -0.016·Satura t*Mig- 0.001 ·L!um*M ig) I (0 .1122+ 
0.0352+ 1.7292+ 0.0332+ 0.0022+ 0.0122+ 0.0372+ 0.001 2+ 0.0022+ 0.0162+ 0.001 2) 1/2 
t1 =0.065·Mescla - 0.020·Pastel - 0.997 ·Saturat + 0.021 ·Mig - 0.019 ·Llum + 0.001 ·Mescla*Paste l + 
0.007 'Satural*Llum - 0.001 'Mescla*Mig - 0.001 ·Pastel*Mig - 0.009 ·Saturat*M ig - 0.001·Llum*Mig 
Amb la t1 calculada per cada individu s'aplica el model logístic ordinal Moviment 
vs t1i cadascuna de les variables . 
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E/s resu/tats són els següents: 
Variable --­~ -=- ~-- CoeficiEmt' p~'VarOL _ 
--
Mescla -0.077 0.000 
Pastel -0.046 0.000 
Ombra -0.060 0.001 
Saturat -1.435 0.000 
Lluminositat -0.021 0.003 
Contrast -0.024 0.161 
Mig 0.120 0.000 
Interacció - Coeficrent­ ~ -.: -~p.valoc.:' 
Mescla*Pastel 0.001 0.146 
Mescla*Saturat 0.022 0.071 
Mescla*Llum 0.001 0.056 
Mescla*Mig 0.001 0.200 
Pastel*Saturat 0.004 0.709 
Pastel*Llum 0.001 0.705 
Paste/*Mig 0.001 0.379 
Saturat*Llum 0.006 0.298 
Saturat*Míg 0.016 0.167 
Llum*Mig 0.001 0.003 
Ombra*Mescla -0.001 0.662 
Ombra*Saturat 0.002 0.846 
Ombra*Pastel 0.001 0.713 
Ombra*Llum -0.001 0.089 
Ombra*Mig -0.001 0.904 
Es procedeix amb el calcul de la següent component t2 amb els coeficients de 
les variables i interaccions amb p-valor significatiu, les altres es consideren 
zeros: 
t2=(-0.077·Mescla -0.046·Pastel -1.435-Saturat -0_021'Llum +0.120-Mig -0.060·Ombra +0_001'Llum*Mig) / 
(0.0772+0.0462+1.4352+0.0212+0.1202+0.0602+0.0012) 1/2 
t2= -0.053·Mescla -0.032·Pastel -0.994-Saturat -0.015·Llum +0.083-Mig -0.042·Ombra+0.0007·Llum*Mlg 
El procediment no queda aturat fins no trobar en una iteració que els p-valors 
són tots no significatius, per tant procedim al calcul d'una tercera component h. 
L'aplicació del model logístic ordinal amb resposta Movíment i explicatives t1 , tz i 
cadascuna de les variables dóna els següents resultats : 
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Variáble ' " - :Coeffé'ient , .c 
_p-valor 
Mescla 0,025 0,236 
Pastel 0,027 0,122 
Ombra -0,002 0,926 
Saturat -0,725 0,004 
Lluminositat 0,015 0,129 
Contrast 0,015 0,506 
Mig -0,144 0,002 
Coefícient 
Saturat*Mi 0,009 
Calcul de b: 
!:J:: (-0,725 'Saturat -o,144'Mig) I (0 .7252 + 0.1442) 1/2 :: -0 .981 ·Saturat - O,195'Mig 
Es fa correr una nova iteració pel calcul de k En aquest cas totes les variables 
resulten no significatives per a=0,05, per tant finalitza el procés de cerca de les 
components, 
VarJª.ble _.' ' Co~fie i e nl-:.-" p-val.or ~ ' 
Mescla -0,008 0,741 
Pastel -0,017 0,454 
Ombra 0,020 0.419 
Saturat 0,061 0,901 
Lluminositat -0 ,007 0,566 
Contrast 0,016 0.484 
Mig -0,012 0,901 
Finalment el model OLR-PLS és Moviment vs t1+t2+b, Aquest model té major 
sensibilitat i especifitat que el model OLR estudiat anteriorment. La D de 
Sommers i el parametre gamma de Goodman-Kruskal mostren també una major 
capacitat discriminatoria , Malgrat aixo, es considera que ambdós models són 
valuosos per permetre interpretacions paral 'leles sobre els estils pictorics 
basades en diferents variables, En els apartats 10,7 i 10,8 es fan les 
interpretacions deis dos models IIigades a fets historics i tecnics , on pot 
comprovar-se que els dos models convergeixen en la interpretació i es 
complementen perfectament. 
Model Sensibilitat J> Sonlrl1ers ' - Goo,dJ]1a n-KrUskálEspe~ificitat
. . 
- ' :~gamma-:--­
. , .. -­ .... - . -­ -
91,6% 0,8391,5% 0,83OLR 
0,91 0,91OLR-PLS 95.4% 95.4% 
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10.3.3. Recélcul del model OLR-PLS amb les variables originals 
Les equacions resultants de I'aplicació d'aquest model tenen les següents 
expressions: 
log Y1/(1-Y1)= 3.38 + 0.74·t1 + 1.13·t2 + 0.49·la 
log Y2/(1-Y2)= 10.31 + 0.74·t1 + 1.13·t2+ 0.49·la 
log YS/(1-Y3)= 11.62 + 0.74·t1 + 1.13·Í2+ 0.49·t3 
log yJ(1-Y4)= 16.66 + 0.74·t1 + 1.13·Í2+ 0.49·la 
log y5I'(1-Y5)= 19.99 + 0.74·t1 + 1.13·h+ 0.49·la 
log y&'(1-Y6)= 24.25 + 0.74·t1+ 1.13·h + 0.49·la 
Odds 95% Cl 
Predictor Coef SE Coef Z P Ratio Lower Upper 
Const (1) 3,37724 1,77360 1,90 0,057 
Const(2) 10,3077 1,85744 5,55 0,000 
Const (3) 11,6201 1,94394 5,98 0,000 
Const (4) 16,6637 2,56105 6,51 0,000 
Const(5) 19,9922 2,95467 6,77 0,000 
Const(6) 24,2484 3,49487 6,94 0,000 
t1 0,741088 0,128164 5,78 0,000 2,10 1,63 2,70 
t2 1,13069 0,170574 6,63 0,000 3,10 2,22 4,33 
t3 0,494971 0,148019 3,34 0,001 1,64 1,23 2,19 
Les interpretacions del model són en aquest cas més ferragoses de fer donat 
que la resposta és el logodd d'una variable acumulativa (Yn correspon a la 
probabilitat acumulada de que l'individu pertanyi als moviments artístics 1 ó 2 ó, 
... , ó n). D'altra banda les t són variables artificials, sense una interpretació 
directa que resulti conceptualment asimilable a primera vista. Tot plegat porta la 
necessitat de transformar les t a les variables originals. 
Per la primera de les equacions, aquesta transformació es concreta així: 
log Y1/(1-Y1)= 3.38 + 0.74·t1 + 1.13·t2 + 0.49·h 
log Y1/(1-y,)= 3.38 + 0.74·[0.065·Mescla 0.020·Pastel - 0.997·Saturat + 0.021·Mig - 0.019·Llum + 
0.001·Mescla*Pastel + 0.007·Satural*Llum - 0.001·Mescla*Mig 0.001·Pastel*Mig 0.009·Saturat*Mig­
0.001·Llum*Mig] + 1.13·[-0.053·Mescla - 0.032·Pastel - 0.994·Saturat -O.015·Llum + 0.083·Mig 
0.042·Ombra + 0.0007·Llum*Mig] + 0.49·[-0.981·Saturat - 0.195·Mig] 
log Y1/(1-Y1)= 3.38 0.012·Mescla - 0.051·Pastel - 2.342·Saturat 0.014·Mig 0.031·Llum + 
0.001·Mescla*Pastel + 0.005·Saturat*Llum - 0.001·Mescla*Mig 0.OO1·Pastel*Mig - 0.007 'Saturat*Mig 
Fent el mateix per les altres s'obtenen la resta d'equacions del model 
expressades amb variables técnicament reconeixibles: 
log Y2/(1-Y2)= 10.31 - 0.012·Mescla - 0.051·Pastel - 2.342·Saturat - 0.014·Mig - 0.031·Llum + 
0.001·Mescla*Pastel + 0.005·Saturat*Llum - 0.001·Mescla*Mig - O.001·Pastel*Mig - 0.007·Saturat*Mig 
log y;,/(1-Y3)= 11.62 - 0.012·Mescla - 0.051·Pastel - 2.342·Saturat - O.014·Mig - O.031·Llum + 
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log Y4/(1-Y4 ): 16.66 - O.012·Mescla - O.051 ·Pastel - 2.342·Saturat - O.014 ·Mig - O.031 ·Llum + 
O.001·Mescla*Pastel + O.005·Saturat*Llum - O.001 ·Mescla*Mig - O.001·Pastel*Mig - O.007·Saturat*Mig 
log ysI(1-ys): 19.99 - O.012·Mescla - O.051·Pastel - 2.342·Saturat - O.014 ·Mig - O.031·Llum + 
O.001 ·Mescla*Pastel + O.005·Saturat*Llum - O.001 ·Mescla*Mig - O.001 ·Pastel*Mig - O.007·Saturat*Mig 
log Y6/(1-Y6): 24.25 - O.012·Mescla - O.051·Pastel - 2.342·Saturat - O.014·Mig - O.031 ·Llum + 
O.001 ·Mescla*Pastel + O.005·Saturat*Llum - O.001·Mescla*Mig - O.001 ·Pastel*Mig - O.007·Saturat*Mig 
10.4. Diagnosi del model OLR-PLS 
Es comprova la linealitat del logodd previst pel model de probabilitats 
acumulades donant una ullada a cadascuna de les variables. Com pot apreciar­
se hi ha una bona linealitat en tots els casos. 
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10.5. Validació deis models OLR i OLR-PLS amb dades externes 
S'ha utlitzat un joc de dades externes, provinent de subjectes que no participen 
en la determinació deis models, mantenint una proporció aproximada de 25:75 
respecte al nombre d'obres utilitzades en la fase de construcció deis models, 
Aquest conjunt de 38 obres realitzades entre 1519 i 1908 són les relacionades a 
I'anterior punt 9.4, 
Els resultats mostren que els dos models són satisfactoris, ja que fan una 
acceptable classificació deis moviments artístics per aquest joc de dades extern, 
Model ;: % DerLdas$ifioats .. % .maf-CJasslficats 
OLR 89% 11% 
OLR-PLS 93% 7% 
Quan els dos models s'utilitzen combinadament la capacitat de classificació 
millora considerablement. Aquest ús combinat es basa en considerar com a 
millor classificació la del model que presenta major sensibilitat i especificitat per 
aquell moviment quan es dóna una situació de classificació no coincident entre 
els dos models, 
És a dir, el model OLR és capac; d'excloure del Rococó aquelles obres que 
efectivament no hi pertanyen (alta especificitat), D'altra banda aquest mateix 
model no té gran capacitat de classificar dins del Rococó els que veritablement 
hi pertanyen (baixa sensibilitat), Dones donem pes a les exclussions de peces 
respecte al Rococó del model OLR, pero prioritzem les assignacions al Rococó 
que ens fa el model OLR-PLS, 
Aquest ús combinat deis dos models redueix la taxa de mal classificats al 5%, 
aplicant-ho sobre la mateixa col'lecció de dades externes integrada per les 38 
obres descrites anteriorment. 
10.6. Interpretació del model OLR-PLS 
La interpretació deis signes deis coeficients en aquest model logístic ordinal 
segueix el criteri de que els valors positius fan decréixer la probabilitat 
acumulada de ser classificat dins de cada grup, on els grups sempre contenen 
dins seu el propi moviment identificat pel subíndex i els moviments més antics 
que aquest. Contrariament, els valors negatius deis coeficients contribueixen a 
fer créixer la probabilitat acumulada de pertanyer al grup, Així dones, poden 
extreure's les següents conclussions: 
• 	 Per valors més alts del parametre Mescla, és més probable de classificar-se 
en els moviments artístics més moderns, Aixo respon al viratge des deis 
estils de caire valorista cap els estils coloristes, coincidint també amb I'ús de 
games cromatiques més restringides en els periodes més antics front les 
gens limitades deis moviments moderns, així com la substitució deis acabats 
finament graduats pels de mescla retiniana . 
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• 	 En créixer la utilització de tonalitats pastel, hi ha un augment de la 
probabilitat de pertanyer a moviments més moderns. L'explicació d'aquest 
fet s'explica extensament en I'annex que estudia les limitacions técniques 
imposades per les incompatibilitats químiques, que van ser salvades amb el 
pas del temps, moviment rera moviment. 
• 	 Pel que fa a I'ús de colors saturats, també hi ha un increment de la 
probabilitat de pertanyer als moviments més moderns tal com augmenta la 
variable Saturat. Aquest fet és indicador de la millora tecnológica en la 
depuració de pigments cada vegada més saturats i també del predomini en 
els moviments més moderns de la técnica al/a prima. 
• 	 Les games corresponents a les tonalitats Mig són més utilitzades en els 
moviments moderns que en els antics. L'explicació esta en el desplac;ament 
que fan aquestes tonalitats de les Ombra, freqüentment utilitzades en 
periodes antics i gradualment perdudes en els moviments següents. 
• 	 La lIuminositat deis quadres té tendéncia a créixer segons avancem en el 
temps per cada moviment artístico Aquest fet esta lligat a dos motius 
fonamentalment: un d'ells és la limitació técnica esmentada molt freqüent en 
el blanc de Plom, incompatible amb nombrosos pigments i per tant a evitar; 
I'altre motiu és el predomini de la pintura d'estudi en els moviments classics 
que va ser substituida per la pintura a I'aire lliure en inventar-se els tubs 
d'estany i les mescles que no s'eixugaven tan rapidament a I'aire, novetats 
que van propiciar la sortida als espais oberts i lIuminosos en véncer una altra 
limitació deis antics pintors. 
• 	 Pel que fa a les interaccions són més difícils de trobar un raonament técnico 
Pot dir-se que el grau de Mescla es veu influit per la proporció de tonalitats 
Pastel a les obres, també per la proporció de tons Mig, encara que en sentit 
contrari a I'anterior; el nivell de saturació deis colors mostra interacció amb el 
grau de lIuminositat, així com també amb la proporció de tons Mig, peró en 
sentit contrari a I'anterior; i les tonalitats Pastel tenen diferent 
"comportament" segons la proporció de tons Mig. 
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10.7. Interpretació del model logistic ordinal (convencional) 
Recordem el model trobat abans que té com a predictores les variables 
categóriques Composició, Paleta i la variable continua Mescla: 
























Triada basica 1.016 
Triada secundaris -1.085 
A partir del signe i valor deis coeficients es fan la següents interpretacions: 
• 	 El paper de la dummy C (recursos compositius) és el d'incrementar el log 
y/(1-y) amb el següent ordre: CC (centre-color, nivell referencia), nC (cap 
centre), CD (centre conduit per linies directores) i CLL (centre-lIum) . 
• 	 Incrementar el log y/(1-y) equival a incrementar la probabilitat de pertanyer a 
la classe, per tant el sentit d'aquesta ordenació deis coeficients dóna peu a 
relacionar els moviments més classics (antics) amb CLL i CD. És a dir, els 
autors classics tenen tendencia a I'ús deis recursos compositius basats en la 
conducció cap a un centre d'interes del quadre mitjanyant el contrast lumínic 
o bé per linies imagínaries directores que conflueixen en el punt-centre (o 
punts-centre, ja que encara que menys freqüent, també pot haver-n'hi més 
d'un). 
• 	 Pel que fa a la paleta deis artistes, tenim la següent ordenació : triada de 
secundaris, bicolor, monocroma, triada basica i polícroma. Es dedueix d'aixó 
que els antics classics tenien predilecció per la policromia i la triada basica 
(vermell, groc, blau), fet corroborat en la literatura especialitzada[1] basant-se 
en els criteris següents: 
1. 	 La policromia, en una epoca en la que era difícil I'obtenció d'alguns 
pigments, era símptoma de riquesa, només els rics podien permetre's 
vestits i decoracíó guarnída amb rícs colors. El poble havia d'utilítzar 
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colors agrisats i neutres, generalment procedents del color natural del 
material o bé de tints resíduals o mesclats. 
2. 	 El pigment obtingut per medís naturals no acostumava a tenir una 
elevada puresa, per tant qualsevol mescla de pigments portava a un 
color més embrutit que els originals. Tant car com era el blau d'ultramar 
(Iapislatzuli) no el podien malbaratar per formar pigments derivats. 
3. 	 La triada basica va tenír certa simbología respecte la iconografia de 
I'época, és a dir se Ii va donar un sentit als colors fonamentals sovint 
relacionant-ho amb atributs de la figura representada. 
Posteriorment van aplicar-se paletes amb menys colors (monocromes o 
bicolors), ja no pel fet del valor del pigment, molt més asequible, ara per raons 
d'harmonia. El recurs harmonic de la paleta monocroma assegura la 
inexisténcia d'estridéncies, d'altra banda el corrent de moda era el tenebrisme 
(subestil dins de I'etapa barroca) i no es justificava I'ús d'amplies paletes 
coloristes quan es representen ombres fosques. 
Finalment, la paleta relacionada amb els moviments més moderns és la triada 
secundaria (verd, violeta, taronja). Una vegada superada la limitació técnica que 
havia existit anteriorment per obtenir aquests colors amb un grau de puresa 
satisfactori, autors impressionistes post-impressionistes la utilitzen 
freqüentment[101. 
10.8. Altres utilitats del models 
Els models determinats no són en cap moment excloents, al contrari es 
complementen molt bé aportant diferents interpretacions sobre fets diferencials 
comuns en els moviments artístics. 
Els models estudiats en aquesta part del treball permeten també altres tipus 
d'estudis, com ara conéixer I'evolució d'un artista al lIarg de la seva trajectoria. 
Com s'ha vist anteriorment, és factible distingir les 3 époques de'n Monet de 
forma clara: inici académic, periode mjtja d'estil impressionista (el més lIarg) i 
estil darrer amb toes fauvistes. En aquest cas particular esdevé especialment 
interessant la díferenciació de les dues darreres époques, en les que estudis 
médics han determinat com a principal motiu les cataractes que van afectar els 
dos ulls de I'artista. La documentació sobre la malaltia deis ulls de'n Monet i el 
canvi d'estil detectat pel model són sorprenentment coincidents[121. 
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11. CONCLUSIONS 
11.1. Estudi descriptiu de les variables 
Ha estat una tasca rellevant en aquest treball la cerca de variables que 
s'identifiquin amb fets diferencials de les diverses formes de tractament tecnic 
de la pintura a I'oli. 
Identificats els factors que poden tenir influencia en la qualitat de les imatges 
(resolució, origen, proporció respecte al tamany original de I'obra i temps de 
captura) s'ha definit un disseny d'experiments de tipus factorial complet que ha 
estat útil per la verificació de la robustesa de les fonts d'obtenció d'imatges 
digitalitzades. 
La següent taula sumaritza la col'lecció de variables seleccionades, el seu sentit 
pictóric o artístic i el procediment d'obtenció i calcul de cadascuna. 
Variable Concepteartístic ,­ P.focediment d'obtenciÓi calcüL 
Lluminositat Percepció global de lIum que S'obté a partir de I'histograma del canal 
rep I'ull en observar el quadre de lIuminositat que ofereix el Photoshop. 




Contrast Propensió a I'ús de Correspon a la desviació estándar de la 
contraposicions valoristes distribució trobada en el canal de 
ombra-Ilum Iluminositat. 
Grau de Relació percentual del número de colors 
mescla 
Tendencia a I'ús deis 
pigments de forma "alla diferents que conté la imatge després de 
prima" (mescla retiniana) saturar-la al 100%, respecte el número de 
colors de la imatge original. El recompte 
del número de colors i el procés de 
saturació d'imatges s'ha fet amb Image 
Analizer. 
Tons pastel Correspon al percentatge de píxels que 
amb blanc 
Barreja d'un color saturat 
compleixen amb una brillantor entre 80 i 
100% i una saturació entre 20 i 80% 
simultaniament. Els valors s'obtenen a 
partir de la transformació de la imatge en 
sistema RGB al format HSI mitjan<;:ant el 
programa de MatLab RGB2HSI.m descrit 
en aquest treball. 
Tons ombra Barreja d'un color saturat Percentatge de píxels que tenen una 
amb negre brillantor entre 20 i 80% i una saturació 
entre 80 i 100% simultaniament. 
(transformació feta amb RGB2HSl.m) 
Tons mig Barreja d'un color saturat i Percentatge de píxels que tenen una 
gris o bé amb el seu brillantor i saturació entre 20 i 80%. 
complementari (transformació feta amb RGB2HSl.m) 
Tons Percentatge de píxels que tenen brillantor 
saturats 
Color pur (aconsegueix la 
i saturació entre 80 i 100% 
longitud d'ona característica) 
máxima excitació a la seva 
(transformació feta amb RGB2HSl.m) 
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-
Variable Cori'cepte=:n1ístic - Procedim-e-nt d'obtenció i calcul 
_... 
--='~-"~_: -
Contorns Tendencia a expressar 
"fotograficament" els objectes 
o bé construir-los a base de 
taques 
Segona derivada del canal de la 
lIuminositat determinada amb el programa 
de Matlab descrit en aquest treball (teoria 
procedent de la disciplina de la . , VISIO 
artificial per diferenciar el contorn deis 
objectes de les seves ombres) 
Paleta Extensió cromática 
predominant 
Classificació obtinguda a partir del nombre 
d'agru~acions de colors en els gamuts 
Aquesta col'lecció de variables queda complementada per un altre grup de caire 
politómic que se'n deriven d'una observació mínimament entrenada: 
_... 
VaÍ'iable . - I Concepte:artístic .... .. -Procedim~mtd~cla55ificaci9 
Recursos Mecanismes per dirigir Variable categórica provinent de la 
compositius I'atenció de I'observador apreciació visual atenent a la classificació 
sorgida de les tecniques de dibuix de'n 
Ruskin. No participa cap algorisme per 
identificar o quantificar. 
Perspectiva Variable categórica fonamentada en I'us 
sen sació de tridimensionalitat 
Mecanismes per donar 
de línies de convergencia sobre I'horitzó, 
en la gradació valorista o bé en les 
relacions cromatiques fred-calent. 
Tema Concepte representat Classificació basada en la iconografía 
propia de cada epoca 
Es considera que aquesta part es fonamental en aquest treball i pot suposar la 
base de futures investigacions com les que són esmentades en I'apartat 11.6. 
11.2. Estudi de I'any d'execució de les obres 
11.2.1. El grau de mescla en relació amb el temps 
El grau de mescla és una variable amb una alta correlació amb I'any d'execució 
de les obres (r=O.80, p=O.001) . El valor positiu d'aquesta alta correlació indica 
que la tendencia al Ilarg del temps és creixent per aquest parametre. El grau de 
mescla en les epoques més antigues va des de I'ús de games amb pocs colors i 
delicades gradacions, cap a la utilització de games de més ample espectre i 
amb predomini de la mescla retiniana. 
11.2.2. Els tons pastel en relació amb el temps 
L'ús de les tonalitats pastel (barreges de color pur amb blanc) ha estat creixent 
en el temps. Per aquest fet s'han trobat explicacions científiques que justifiquen 
aquesta relació , principalment són: 
~ La incompatibilitat química entre determinats pigments i I'únic color blanc 
existent a les epoques més antigues . Limitació técnica que va 
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imposibilitar I'ús de determinats colors pastels en els primers dos segles i 
mig del periode estudiat. 
);> 	 El desplac;ament del negre en les paletes més modernes, en especial en 
I'etapa impresionista. Aquest desplac;ament del negre afecta no només al 
negre pur, també es dóna en els matisos ombra, deixant lIoc a majors 
propocions de tons pastel a les obres. 
11.2.3. Tons mig en relació amb el temps 
La variable identificada com a proporció de tons mig no és caracteritzadora de 
fets, modes o tendéncies, fet mostrat per la molt baixa correlació respecte al 
temps. 
11.2.4. Tons ombra en relació amb el temps 
Els tons ombra va ser utilitzats preferentment als periodes més antics. 
L'explicació es troba en la reducció de I'espectre produida per la "prohibición que 
comporta la incompatibilitat química de determinats tons pastel. De fet I'espectre 
lumínic queda més curt degut a aquesta restricció, de manera que per 
aconseguir els contrasts dessitjats els classics havien de recorrer a aplicar tons 
ombra i 'fins i tot grans superficies de negre puro 
11.2.5. Tons saturats en relació amb el temps 
La saturació deis colors ha anat creixent en el temps. L'explicació d'aquest fet 
es troba també en les limitacions técniques de les époques més antigues, 
superades poc a poc en el temps. Als inicis eren pocs els pigments que se 
n'obtenien amb un grau de puresa alt per donar coloració saturada. 
Generalment es trobaven a la natura barrejats amb altres substancies difícils de 
separar amb els métodes existents aleshores. L'avanc; de la química va donar 
lIoc a procesos més depurats que permetien I'obtenció deis pigments amb major 
riquesa, fins a arribar als moderns procesos de síntesi on el producte assoleix 
cotes de puresa que freguen el 100%. Per tant, com és d'esperar, el nivell de 
saturació deis pigments va anar creixent al ritme marcat per la tecnología i aixo 
ha fet que existeixi una correlació positiva, considerablement alta, entre la 
propoció de pjgments saturats i el temps. 
11.2.6. La gradació lumínica en relació amb el temps 
La forma en que els artistes han "descrit" la lIum i les ombres ha evolucionat en 
el temps. Ordenades temporalment les gradacions han estat MON-SON-PMN­
Altres. L'explicació d'aquesta ordenació es troba en la combinació de fets 
comentats anteriorment. Per exemple, és logic que MON precedeixi a SON, ja 
que en els periodes més antics no era factible obtenir massa pigments saturats 
(altament purs). De la mateixa manera PMN no apareix fins que no es trenca la 
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limitació técnica derivada de la incompatiblitat qUlmlca deis pastels. El 
desplayament comentat abans deis tons ombra per donar lIoc als pastels queda 
representat per la desaparició de la lIetra O (ombra), propia en les dues 
gradacions anteriors, donant pas a la M (mig). Finalment els temps moderns, 
amb totes les limilacions técniques superades, són els que coincideixen amb 
I'ús de nombroses gradacions, totes elles clasificad es en "altres" sense 
predilecció especial per cap en concret. 
11.2.7. La lIuminositat en relació amb el temos 
És esperable trobar certa relació entre la lIuminositat i el temps, ja que als 
periodes antics predomina I'ús de colors foscos (ombres i negres) per sobre 
deis clars (pastels). La lIuminositat, entesa com a sen sació global de claror 
d'una peya, esta correlacionada positivament amb I'any d'execució. 
La lIuminositat per si sola no és pero una bona predictora del temps d'execució 
de les obres. Podem tenir el mateix grau de lIuminositat en dos colors de 
diferent classificació tonal, el mateix grau de lIuminositat ens fara apuntar cap el 
mateix any d'execució, mentre que si atenem als matissos emprats podem fer 
una aproximació molt més bona. 
11.2.8. La perspectiva en relació amb el temps 
El fet que la perspectiva lineal s'hagués "descobert" recentment, fa que en els 
temps més antics del periode estudiat sigui predominant sobre altres formes 
d'aconseguir espai o tridimensionalitat. L'evolució de técniques més fines per 
captar la sensació més realística de la lIum i de I'ombra, fa que seguidament 
vagi reduint la perspectiva lineal donant lIoc a la perspectiva aéria. 
Una vegada pssolida la perfecció técnica que mostra els objectes representats 
com a reals, els autors comencen afer ús deis pigments que ofereix la técnica 
del moment per moure's en una altra direcció. En aquest moment creix I'ús de la 
perspectiva cromática on la sensació de proximitat o lIunyania no és donada pel 
valor del color, sino per la temperatura del mateix o pel grau de saturació que té. 
11.2.9. Els temes representats en relació amb el ternps 
En els origens de la pintura a I'oli, els pintors eren considerats artesans d'ofici, 
no pas artistes. Les obres es feien per encarrec, donat I'elevat cost deis 
pigments els clients definen el tema i els colors a utilitzar. Aquests clienls eren 
I'església i els nobles, per tant en aquesta época abunden les pintures religioses 
i els retrats de reis, papes, bisbes i nobles. 
Més endavant es produeix certa alliberació de la pintura respecte al tema. Els 
pintors són reconeguts com a artistes i les obres tenen finalitat decorativa, 
mostrant gerros amb tlors, objectes quotidians i tot tipus de natura morta. 
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Poc després els pintors veuen en la pintura una eina d'expressió social, donant 
lIoc a obres de caire costumbrista i de protesta social. 
Un nou descobriment fa que la pintura vegi la lIum natural, el tub d'estany. Ara 
els pintors poden sortir a pintar els paissatges amb les pintures ja preparades i 
sense risc de que s'espallin per contacte amb I'aire. En aquesta época 
predominen els quadres de paissatges lIuminosos, especialment en el periode 
impresionista on la finalitat principal deis pintors és captar la iluminació 
momentania deis objectes, més que no pas els objectes en sí mateixos. 
Finalment, en les époques més modemes els temes són lliurement triats, sense 
predomini d'uns sobre altres. 
Com pot veure's, els temes han estat profundament influits pel moment históric, 
támbé per limitacions técniques, peró amb menor grau. Aquests dos motius són 
els responsables de que el tema mostri relació amb I'any d'execució de les 
obres. Aquesta relació peró, és baixa, especialment degut als corrents artístics 
que han sorgit com a imitació d'altres anteriors (per exemple, el neoclassicisme, 
moviment que torna a mostrar escenes classiques que els pintors ja javien 
deixat enrera). 
11.2.10. Els contorns en relació amb el temps 
Quan els pintors utilitzen el valorisme finament graduat per representar la 
tridimensionalitat, la segona derivada del canal de la lIuminositat mostra 
contorns que dibuixen perfectament I'objecte. Quan els artistes contrariament 
basen la creació d'espai en el colorisme i la mescla retiniana, donen lIoc a obres 
en les que la segona derivada de la lIuminositat transforma el quadre en una 
amanida de formes que no permeten reconéixer I'objecte representat. 
La tendencia ha anat modificant-se en el temps, anant des deis contorns típics 
del figurativisme més pur fins a la desaparició deis contorns. Finalment, els 
moviments que han donat predomini al ritme atorgat per Unies fortament 
remarcades (post-impressionisme, cloissonisme, fauvisme), fan que tornín a 
aparéixer contorns, peró aquest cop són classificats com a "contorns artificials". 
Aquesta classificació deis contorns de les figures fa posible determinar I'any 
d'execució de I'obra amb un aceptable nivell d'explicabilitat (66%). 
11.2.11. Els recursos compositius en relació amb el temps 
L'ús de línies directores i els contrasts de lIum o de color són técniques que els 
artistes han utilitzat per fer que I'observador dirigeixi la vista o centri la seva 
atenció sobre una zona en particular del quadre. Aquests recursos no mostren 
correlació respecte al temps, no hi ha evolució en el temps ni predomini d'unes 
formes sobre les altres segons I'época. Per tant, la conclussió d'aquesta part de 
I'estudi ha estat que I'observació d'aquest tipus de recurs no ens aporta 
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información relevant en la construcció de models per determinar I'any de 
realització de les obres. 
11.2.12. El millor model per determinar I'any de realització 
La combinació óptima de les variables estudiades que dóna el millor model per 
datar les obres és la que resulta del grau de mescla, perspectiva, gradació i 
contorns. L'equació de regressió resultant permet determinar I'any de realització 
amb un errar inferior a 50 anys dins del periode estudiat de 500 anys (95% 
confian~a). 
Actualment la datació d'una obra es fa atenent als resultats químics de mostres 
preses del quadres, metodes que resulten agressius per la pe~a per ser 
destructius, i amb un cost considerable. Els resultats es suplementen amb 
radiografíes de raigs Xi consideracions deis especialistes. L'aplicació del model 
estadístic trabat en aquesta part del treball podria aplicar-se en una fase previa 
de classificació rapida i económica que pot estalviar posteriors analítiques 
evitar el deteriorament causat pel mostreig físic de materials. 
11.3. Estudi deis moviments artístics 
11.3.1. El grau de mescla en relació amb els moviments artístics 
La variable grau de mescla mostra relació amb els moviments artístics. Aquesta 
relació és creixent en el següent ordre: Renaixement-Barrac-Neoclassicisme­
Rococó-Postimpressionisme-Impressionisme-Fauvisme. Com pot observar-se 
I'ordre és gairebé coincident amb la succesió real deis moviments al lIarg del 
temps. Les excepcions són degudes a la practicament coetaneitat d'alguns deis 
moviments. 
Així doncs els resultats obtinguts mostren que el grau de mescla pramig en el 
Renaixement és del 20%, creixent fin el 75% prapi deis quadres del moviment 
fauvista. La interpretació donada és: en els moviments artístics més antics (amb 
el Renaixement com a maxim exponent) s'utilitzen pocs colors explotant-Ios al 
maxim a I'hora d'obtenir nombrosos matissos, mentre que en els més moderns 
(amb el Fauvisme com a maxim exponent) es parteix d'un elevat nombre de 
colors amb un nivell molt baix de combinació entre ells, així com amb el blanc 
i/o el negreo 
11 .3.2. Els tons pastel en relació amb els moviments artístics 
La proporció de tons pastel va experimentar un increment en els moviments 
artístics del segle XVIII i XIX. La raó es traba en el descobriment del blanc de 
zenc, nou blanc compatible amb tots els pigments per a donar lIoc a una 
completa gama de tonalitats pastel. Com és d'esperar, existeix relació entre I'ús 
de tons pastel i el corrent artístic, trabant els valors maxims en els moviments 
romantic, impresionista i post-impressionista. D'aquests tres, l'lmpressionisme 
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és el maxim exponent degut a la coincidencia del desplayament deis tons ombra 
¡del negre en la paleta deis autors d'aquest temps. 
11.3.3. Els tons mig en relació amb els moviments artístics 
La proporció de tons mig no mostra una relació clara amb els moviments 
artístics, trobant-se entre el 50 i el 75% al lIarg de tota la historia sense mostrar 
cap patró aparent lIigat a un o varis moviments. 
11.3.4. Els tons ombra en relació amb els moviments artístics 
Pel que fa als tons ombra, es troba el mateix que en els tons mig pero en un 
rang de valors més baix, entre el 15 i el 30% aproximadament al lIarg de tot el 
periode estudiat. Cap moviment artístic mostra valors significativament diferents, 
ni és apreciable cap tendencia al lIarg deis corrents artístics. 
11.3.5. Els tons saturats en relació amb els moviments artístics 
L'ús deis tons saturats marca diferencies ciares entre els moviments, 
especialment a partir del moment en que la técnica permet I'obtenció de 
pigments de major puresa. Així dones, mentre al Renaixement, Barrroc ¡Rococó 
els valors són practicament nuls, a partir del Neoclassicisme es troba un 
creixement progressiu fins a arribar al maxim exponent en el Fauvisme. 
11.3.6. La gradació lumínica en relació amb els moviments artístics 
De totes les gradacions tecnicament posibles per expresar lIum i ombra en els 
objectes representats, s'ha vist en aquest treball que només unes poques han 
estat utilitzades. Aquest ús limitat respon de forma diferent en cadascuna de les 
epoques o corrents artístics, fent que la variable gradació mostri una forta 
correlació amb el moviment. 
Concretament, les gradacions principals són MON (mig-ombra-negre) en el 
Renaixement, SON (saturat-ombra-negre) al Barroc, PMN (pastel-mig-negre) al 
Neoclassicisme i Romanticisme; per últim des de l'lmpressionisme fins el 
Fauvisme no es troba cap predilecció en especial. 
Dins de cada moviment, si s'estudia per autors es troba també certa predilecció 
a I'ús de determinades gradacions. Per exemple, els pintors impressionistes 
acostumaven a utilitzar la gradació BPS (blanc-pastel-saturat) -sobretot en 
Monet-, a excepció de 'n Renoir qui aplicava preferentment la PMN (pastel-mig­
negre) i la PSO (pastel-saturat-ombra). 
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11.3.7. La lIuminositat en relació amb els moviments artístics 
No es troba relació entre la lIuminositat deis quadres i el moviment artístico 
Degut a I'ús creixent deis tons pastel al lIarg del temps, la lIuminositat és també 
creixent en el temps, pero aquesta no es mostra com a variable diferenciadora 
entre moviments. 
És important destacar, que la lIuminositat mesurada pels medis objectius 
identificats en aquest treball, no sempre correspon a la sensació de lIum que 
capten els nostres ulls. Aquest fet és degut al contrast simultani: els nostres ulls 
tendeixen afer més ciar allo que esta en contacte amb el més fose i vicerversa. 
Així dones, una obra impresionista amb un valor lIuminós for9a alt, pot donar a 
I'ull una sensació de menys lIum que la que dóna un quadre barroc per tenir un 
contrast molt més alt la pe9a del Barroc. 
11.3.8. La perspectiva en relació amb els moviments artístics 
El mecanisme utilitzat per donar sen sació d'espai, profunditat o 
tridimensionalitat, esta for9a lligat als diferents moviments artístics. En aquest 
treball s'ha pogut observar que la perspectiva de tipus lineal és predominant al 
Renaixement. Al Barroc es potencia I'ús de la perspectiva aéria o valorista que 
es manté com a predilecta pels autors fins les acaballes del Romanticisme. A 
partir de l'lmpressionisme i, ja fins arribar al Fauvisme, la técnica de la 
perspectiva es veu influida pel colorisme, on predominen el grau de saturació i 
la temperatura del color com a mecanismes de profonditat o lIunyania. 
11.3.9. Els temes representats en relació amb els moviments artístics 
Els temes representats en els quadres responen a les modes iconograques de 
cada época. Per tant, existint un lligam historie a cada moviment artístic, és 
d'esperar trobar la mateixa evolució en els moviments artístics. Tal com s'ha 
comentat en I'apartat 11.2.9., els primers temes van ser religiosos o bé retrats 
de personalitat de I'época, per tant són aquest els temes predominants en el 
Renaixement i Barroc. Quan el pintor passa a ser considerat artista i la pintura 
ja no és un ofici sino un art, es deslliga del motiu podent representar escenes 
quotidianes, natures mortes i tot allo que té present. Aquests temes són propis 
deis moviments de caire més realista, substituits més endavant per 
representacions de carácter simbolic o reivindicatiu en el Romanticisme. 
Passades les revolucions socials més importants de I'historia, els pintors es 
dediquen a la contemplació de la natura ¡intenten reproduir la sensació 
instantania que deixa la lIum en iluminar els paissatges. És el moment deis 
impressionistes, on el motiu fonamental és el paissatge. Sense abandonar el 
paissatge, pero fent ús d'altres motius com ara retrats i natures mortes, trobem 
que els moviments posteriors (post-impresssionisme i fauvisme) no es lliguen 
tant al tema, aquest és ,'excusa per fer representacions on preval la técnica 
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11.3.10. Els contorns en relació amb els moviments artístics 
En aplicar la segona derivada al canal de lIuminositat d'una imatge s'obté una 
nova imatge formada pels contorns deis objectes representats. Aquests 
contorns són més definidors deis objectes quan el mecanisme de gradació és 
més valorista i ho són menys si I'autor té predilecció per la mescla retiniana. 
En els moviments artístics són apreciables tres formes diferents, que donen !loc 
a tres formes de contorn: el figuratiu, I'artificial i I'inexistent. Des del 
Renaixement fins el Romanticisme, el contorn és plenament figuratiu, la segona 
derivada dóna imatges que s'identifiquen clarament amb I'original com si d'un 
dibuix a lIapis sobreposat es tractés. 
A partir de l'lmpressionisme, es produeix un ciar viratge cap a contorns no 
figuratius. Les taques de pintura, una al costat de I'altre, creen l'il'lusió d'un color 
fruit de la mescla additiva o retiniana (es fa dins de I'ull, pero no existeix sobre el 
quadre). La segona derivada d'aquestes imatges dóna lIoc a uns contorns que 
encerclen les taques, les figures originals són difícilment identificables o es 
perden per complet. 
En el Post-impressionisme, apareixen noves formes de "figurativitzar" basades 
en un tra<; gruixut, generalment negre, que delimita els contorns de la figura 
principal. En aplicar la segona derivada, s'obté una imatge clarament no 
figurativa pero que permet el reconeixement de I'original gracies al contorn 
artificial observable aban s i després de la mateixa manera. Aquest tipus de 
contorn, identificat en aquest treball com a "artificial", es propi deis moviments 
Post-impressionisma i del Fauvista. 
11.3.11. Els recursos compositius en relació amb moviments els artístics 
Els recursos basats en Unies directores cap a un centre d'interés o en el 
contrast de lIum per resaltar el punt principal d'atenció de I'observador són 
freqüents en els estils més classics. Aquests recursos compositius són utilitzats 
sobretot en el Renaixement i Barroc, posteriorment es redueix el seu ús en els 
moviments més moderns per donar lIoc a altres recursos basats en el contrast 
de color o 'fins i tot, en no tenir cap centre d'interés. 
Així com els dos primers no es deixen d'utilitzar completament, només es 
redueix la freqüéncia d'ús deixant lIoc a noves formes d'expressió, els dos 
darrers només apareixen en els moviments deis segles XVII-XX, per tant el 
recurs compositiu és un bon factor per la classificació d'obres en moviments 
artístics. 
11.3.12. Els models per classificar les obres per moviments artístics 
En aquest treball es troben dos models aptes per a la classificació d'obres en 
moviments artístics. El primer d'ells es basa en la regressió logística ordinal 
sobre les variables Mescla, Paleta i Composició. El segon model estudiat es 
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basa també en la regressió logística ordinal, pero aplicada sobre les 
components obtingudes per mínims quadrats parcials a partir de les variables 
contínues Mescla, Pastel, Saturat, Mig i Lluminositat. 
Tots dos models mostren una bona capacitat de classificar correctament, tot i 
que el segon (OLR-PLS) presenta una taxa de mal classificals en la validació 
amb dades externes sensiblement inferior. 
Donat que la sensibilitat del model OLR és baixa en especial pel moviment 
Rococó al mate ix temps que mostra una alta especificitat, es considera que els 
models no entren en competencia per treballar amb el que dóna millor 
classificació. L'aplicació simultania deis dos models potencien notablement la 
classificació, corregint la parcial baixa sensibilitat del primer model (OLR) i 
aconseguint taxes de mal classificats inferiors en I'aplicació combinada deis dos 
models. 
11.4. Estudi de detecció d'innovacions técniques 
En determinades obres els models detecten característiques que produeixen 
sobreestimació de I'any d'execució o classificació en un moviment artístic que 
encara esta per venir. Si aquestes circunstancies es donen concentradament en 
un autor concret, hem de pensar que no es tracta d'un error d'estimació deis 
models sino d'un síntoma d'innovació d'aquest autor. Com a exemples s'ha 
trobat que I'ús del frotis de'n Tiziano (explotat més endavant per Rembrandt) 
produeix sobreestimació de les seves obres degut a que la variable Contorns 
detecta inicis de transició del valorisme cap a la mescla retiniana. Aquesta 
sobreestimació és potenciada per les seves qualitats coloristes, quan en el seu 
temps es tendia a games monocromes com a recurs per garantir I'harmonia 
cromatica de la peya. Altres autors considerats innovadors segons la filosofia 
d'aquest estudi són en Turner i Monet. 
Un altre exemple observat, en aquest cas contrari a la innovació, es el deis 
pintors neoclassics. Per a pintors com David els models sotaestimen la data i 
moviment artístic degut a que utililzava recursos propis de temps anteriors. Es 
pot dir que en aquests casos el pintor no va aportar innovacions técniques, 
aprofitant els recursos ja inventats pels anteriors colegues amb éxit popularment 
reconegut. 
11.5. Estudi d'evolució técnica d'un autor 
Els models determinats en aquest treball són també útils per visualilzar 
I'evolució técnica d'un pintor. Un deis casos observats es la trajectoria de'n 
Monet. Aquest pintor mostra una fase académica on aplica els recursos i 
técniques de I'escola d'aquell temps, posteriorment fa un salt amb notables 
increments tant en I'extensió cromática de la paleta com en I'ús deis tons pastel, 
supressió deis ombra i del negre, canvis de mecanisme en la perspectiva 
(menys lineal i aéria, cap a més cromática) i tambe perdua deis contorns 
figuratius. Finalment en Monet aplica técniques de caire Fauvisla quan aquest 
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moviment encara no s'ha fet veure en els autors que el lideraran. Es fa notar 
que s'ha trobat una estreta relació amb I'article científic de'n Dalf Dahm Painting 
the world with different eyes[121, on es dóna com a explicació del sobtat canvi 
d'estil el problema de cataractes que el pintor va patir en aquesta época. 
11.6. Futures vies de treball addicionals 
En el treball s'esmenten dues eines, cromogrames i tipus de pinzellada, que es 
mostren forc;a útils per la determinació de I'autor d'una pec;a, adientment 
complementades amb altres variables i treballant conjuntament amb els models 
determinats en aquest projecte. Per la gran extensió del treball, els models 
d'estudi per autors que contenen cromogrames i analisi de la pinzellada han 
estat exclossos, deixant camí obert per futurs treballs que explotin els 
coneixements sorgits d'aquest projecte. 
Una altra posible via d'estudi queda oberta en el camp de la reconstrucció de la 
imatge original d'un quadre que ha quedat sotmés a processos de degradació 
que han causat el viratge de determinats colors. 
11.7. Utilitats fora de I'ambit artístico Ofertes derivades del PFC 
Els fonaments d'aquest treball tenen aplicació en altres camps diferents de 
I'artístic, on el vincle entre el tractament d'una imatge i la resposta pot 
modelitzar-se. En els darrers mesos de treball he treballat en col'laboració amb 
professionals d'altres sectors trobant les següents vies d'estudi actualment en 
curs de desenvolupament: 
• 	 Control de qualitat de textos impressos. Una fabrica de prospectes de 
Viladecans s'ha interessat per aquest treball per tal d'aplicar el 
tractament de la imatge en un control en procés automatitzat. L'objectiu 
és controlar a temps real el color de les tintes, disposició deis textos i 
imatges i assegurar la preséncia de tots els caracters de forma legible. 
• 	 Determinació inmediata de diferents propietats físiques en mescles de 
microgranuls a partir del tractament de la imatge d'una mostra. Un deis 
algorismes d'aquest PFC permet determinar quants objectes esférics hi 
ha en una imatge i el seu grau d'arrodoniment. S'ha provat en el control 
d'un medicament format per un mescla binaria de dos tipus de 
microgranuls de diferent diametre, trobant que és posible conéixer en un 
temps molt baix (gairebé inmediat) quants n'hi ha de cada component, la 
distribució granulométrica per separat i conjunta, el grau d'esfericitat deis 
dos components i la uniformitat de masa segons el que estableix la 
monografía de la Farmacopea Europea. Tractant-se de petites esferes, a 
partir del diametre s'ha pogut calcular la superfície i s'ha trobat que hi ha 
una excel'lent correlació respecte la riquesa de cada component 
determinada analíticament. És a dir, I'aplicació resulta útil també com a 
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metode d'analisi inmediat, facilitant una actitut interventiva en el procés 
de fabricació que no resulta posible amb el metode analftic convencional. 
A banda d'aquestes vies de treball en curs de desenvolupament, aquest 
PFC ha permés al seu autor donar un seguit de conferencies on el treball 
apareix com a exemple. Al 2005 i properament a I'octubre de 2006, es fa el 
seminari "Técnicas Estadísticas para la Investigación en equipos de 1+0" 
organitzat per l' International Institute of Research dirigit a investigadors de 
diferents camps de la técnica i la indústria amb caracter mulisectorial. 
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ANNEX A 
SISTEMES PER A LA DESCRIPCIÓ DELS COLORS 
Hi ha diverses posibilitats de classificació deis colors basades en dues o 
més de les variables que descriuen cadascun deis sistemes de definició 
cromatica . 
Els sistemes més comuns utilitzats amb finalitat descriptiva d'un color són 
els següents: 
1. RGB (Red-Green-Blue) 
2. CMY (Cian-Magenta-Yellow) 
3. CMYK (Cian-Magenta-Yellow-Black) 
4. HSI (Hue-Saturarion-Intensity) o HSV (Hue-Saturation-Value) 
5. Espai XYZ de I'organització CIE 
Seguidament es dóna una explicació de cadascun deis sistemes 
esmentats, el camp d'utilització més adient i les conversions matematiques 
per passar d'un sistema a un altre . 
1. Sistema RGB 
Aquest sistema és del grup deis anomenats 
sistemes additius. Segueix el criteri de 
mescla que es produeix en IIums de color, de 
forma que la suma deis 3 colors basics del 
sistema dóna el blanc. En definitiva les 
sumes posibles són: 
• R+G =groc 
• R+B =magenta 
• G+B =cyan 
• R+G+B =blanc 
Aquest sistema és el que utilitzen els aparells com els monitors del tipus 
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2. Sistema CMY 
Aquest altre sistema és del grup deis 
anomenats sistemes substractius, és a dir, 
aquells que la suma deis colors basics (cian, 
magenta i groc) dóna el negreo Aquest 
sistema és el que utilitzen el aparells 
d'impressió. 
Les barreges que se n'obtenen a partir deis 
colors basics del sistema són: 
• C+M = blau 
• C+Y = verd 
• M+Y= vermell 
• C+M+Y = negre 
La conversió del sistema CMY al RGB, a la inversa, es fa segons els 
calculs matricials següents: 
Tenint en compte que Blanc=[O O O]T i Negre=[1 1 1]T 
3. Sistema CMYK 
És una variant del sistema CMY, pero aquest utilitza a més deis 3 basics 
del sistema (cian, magenta i groc), el negreo L'utilització és també dins deis 
sistemes d'impressió, obtenint un consum més reduit de les tintes de color i 
proporcionant un contrast més alt que en el sistema CMY. 
La conversió del sistema CMY al CMYK segueix aquestes simples 
relacions: 
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4. Sistema HSI o HSV 
Les denominacions corresponen a Hue (matis), Saturation (grau de 
saturació) i Intensity (intensitat de lIum) o bé Value (intensitat de foscor). 
Aquest sistema de descriure el color és el que més s'acosta a la percepció 
conceptual de I'artista, ja que descriu els colors mitjan<;:ant els sistemes de 
mescla propis de la técnica . 
El matis correspon al grau del color dins del cercle cromatic. La saturació 
és la puresa d'aquest matís pel que fa a la maxima exitació retiniana que 
pot causar a la vista humana. La intensitat de lIum mesura de forma 
valorista I'addició de negre (per aquest motiu la denominació HSV). Amb 
aquestes 3 variables queden definits tots els posibles colors visibles. 
La conversió de RGB a HSV segueix el calcul següent: 
• V =max(r,g,b) 
• S =[max(r,g,b) - min(r,g,b)] / max(r,g,b) 
5. Espai XYZ de I'organització elE 
La Commission Internationale de l'Éclairage va definir un model de color 
I'any 1931 basat en 3 funcions primaries estandars X, Y, Z. En aquest 
sistema poden definir-se tots els colors visibles amb una alta fidelitat, cosa 
que no és factible en els anteriors al 100%. Les funcions X, Y, Z 
corresponen als valors que prenen les corbes representades a la imatge 
inferior per diferents valors de longitud d'ona dins de I'espectre visible 
huma. 
CIÉ Basis Functions 
Values 
VeA) 
400 nm 760 nm 
Violet Red 
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Aquest sistema dóna lIoc a la versió de descripció cromatica més fidel, per 
la qual cosa és utilitzat quan es vol tenir molta precissió en el color. 
Mitjanyant la transformació matematica adient pot passar-se al sistema 




Aquest model és generalment representat mitjanyant el gratic corresponent 
a la projecció de I'espai X,Y,Z per Iluminositat constant (X+Y+Z=1), sobre el 
planol XV. 
Els colors del perímetre es troben al 
grau maxim de saturació. 
Els complementaris són aquells 
colors que cal mesclar per obtenir el 
blanc, és a dir, projectant una línia 
des d'un color passant pel centre 
"blanc" es troba en la prolongació el 
complementari. 
En aquest sistema tots els colors 
que queden dins d'un triangle definit 
per 3 punts qualssevol, poden 
reproduir-se per mescla d'aquests 3 
colors que defineixen els vértex del 
triangle. 
6. Resum deis sistemes cromatics i la seva utilitat principal 
La taula següent mostra els sistemes comentats relacionant-Ios amb la 
utilitat practica recomanada per cada cas: 
Model RGB CMY/CMYK HSV/HSI 
Utilitat Monitors ! Impressores Ús artístic 
Seguint les comanacions, per aquest treball han estat utilitzats els sistemes 
RGB per mostrar les imatges en pantalla i obtenció d'imatges 
escannejades, CMYK per la impressió i HSI pel tractament i obtenció de les 
variables pastel, ombra, míg, saturat í mesela (veure definicions en I'annex 
B). Els programes de MATLAB desenvolupats expressament per aquest 
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trebal! (veure annex G) treballen la conversió del format RGB al HSI com a 
pas preví per obtenir la informació de les variables esmentades. 
Per garantir la maxima fidelitat deis colors s'ha utilitzat una carta de colors 
normalitzada en format bitmap pel calibratge de monitors, escanners 
impressió de totes les copies de les pagines a color d'aquest treball 
(tecnologia d'impressió laser a color de Hewlett Packard d'alta resalució). 
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ANNEXB 

EXPLOTACIÓ DEL SISTEMA HSI EN RELACIÓ A LA 
CLASSIFICACIÓ DE COLORS DE'N FABER BIRREN 
Partint d'un color qualsevol, les tonalitats derivades d'un mateix matís 
s'obtenen a partir d'addicions de blanc i/o negreo El sistema HSI (Hue­
Saturation-Intensity) és adient per aquesta classificació ja que les seves 
variables s'ajusten exactament a la definició. 
Així dones, les barreges d'un color pur + blanc donen el que en F.Birren 
anomena tínt, pastel en aquest trebal!. La determinació de les tonalitats 
pastel es fa atenent als valors de les variables Sil, les quals han de 
mostrar simultaniament valors 20-80% i 80-100% respectivament. 
Pel que fa a les barreges d'un color pur + negre, en F. Birren les anomena 
shade, ombra en aquest trebal!. Es considera tonalitat ombra tot aquel! 
color que tingui simultaniament per les variables Sil els valors 80-100% i 
20-80% respectivament. 
Si el color és pur, sense addició de blanc ni negre, en F. Birren I'anomena 
pure, saturat en aquest trebal!. En el sistema HSI els colors saturats són 
aque"s que presenten els valors per Sil entre 80-100% simultaniament. 
En aquest trebal!, el blanc i el negre es consideren purs (sen se color de 
matís reconeixible) sempre que presentin els següents valors: 
• 	 Blanc- Saturació: 0-20%, Intensitat (bril!antor): 80-100% 
• 	 Negre - Saturació: 0-100% (qualsevol valor), Intensitat 
(brillantor): 0-20% 
Qualsevol mescla de blanc i negre, tal com es defineixen aquests dos, 
donen 1I0c als grisos, també sense matís reconeixible. 
Les tonalitats que resten per definir són les que contenen a més del color 
pur, blanc i negre alhora. Aquestes són anomenades tone per F. Birren, 
mig en aquest treball. Els valors que defineixen el to de color mig són 20­
80% tant pel que fa a la saturació com a la bril!antor. 
Una vegada definides les tonalitats posibles per a un matís determinat, 
passem a descriure el sentit de les variables emprades en el treball que 
duen el mateix nomo Els valors atorgats en cada obra a pastel, ombra, mig, 
etc. representen el percentatge de píxels que compleixen les condicions de 
classificació acabades d'esmentar respecte al número total de pixels de la 
imatge. A I'apartat de validació de les variables queda palés que es tracta 
de variables robustes per damunt del que mostren altres basad es en la 
medició del matís, pel que han estat utilitzades per definir a més les 
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posibles gradacions de Ilum/ombra descrites a I'annex d'aquest treball 
anomenat "Estudi de la gradació de lIums i ombres en la pintura a I'oli 
al llar de la historia". 
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- Figura 22. Classificació de'n Faben Birren ­
Una altra variable derivada de la mesura deis tons saturats és la que en 
aquest treball ha estat anomenada mescla. El sentit técnic d'aquesta 
variable és determinar la tendéncia a la mescla sobre la paleta per després 
aplicar-la a la tela, o bé la barreja coneguda com a retiniana, consistent en 
aplicar els pigments purs en forma de taques de forma que la interacció per 
proximitat forma una imatge del color dins deis nostres ulls si ens 
mantenim a certa distancia. Aquesta variable es determina a partir del 
número de colors de la imatge respecte al número de colors després de 
portar la imatge a saturació. 
Els autors de técnica valorista utilitzen una gama de colors reduida, 
explotant una amplia gama de valors deis pocs colors emprats. Aquest ús 
deis colors proporciona valors de la variable mescla molt baixos i serveix 
per identificar quins autors presenten predomini de la técnica valorista 
sobre la colorista. D'altra banda els pintors propensos a I'ús colorista 
utilitzen amplies paletes de color pero amb recorreguts de valor baixos per 
cada matís. Aquesta utilització deis pigments dóna lIoc a valors alts per la 
variable mescla. 
102 
Técniques Estadístiques aplicades a I'esludí de I'art pictOric deis segles XV-XIX 
posibles gradacions de lIum/ombra descrites a I'annex d'aquest traball 
anomenat "Estudi de la gradaeió de lIums i ombres en la pintura a I'oli 
al llar de la historia". 
Una altra variable derivada de la mesura deis tons saturats és la que en 
aquest treball ha estat anomenada mesela. El sentit técnic d'aquesta 
variable és determinar la tendéncia a la mescla sobre la paleta per després 
aplicar-la a la tela, o bé la barreja coneguda com a retiniana, consistent en 
aplicar els pigments purs en forma de taques de forma que la interacció per 
proximitat forma una imatge del color dins deis nostres ulls si ens 
mantenim a certa distancia. Aquesta variable es determina a partir del 
número de colors de la imatge respecte al número de colors després de 
portar la imatge a saturació. 
Els autors de técnica valorista utilitzen una gama de colors reduida, 
explotant una amplia gama de valors deis pocs colors emprats. Aquest ús 
deis colors proporciona valors de la variable mesela molt baixos i serveix 
per identificar quins autors presenten predomini de la técnica valorista 
sobre la colorista. D'altra banda els pintors propensos a I'ús colorista 
utilitzen amplies paletes de color peró amb recorreguts de valor baixos per 
cada matís. Aquesta utilització deis pigments dóna lIoc a valors alts per la 
variable mesela. 
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ANNEXC 
INFLUÉNCIA DE LA QUíMICA SOBRE LA PINTURA 
1. Composició de les pintures a 'foti 
Els colors a I'oli són barreges constituides basicament per un pigment, un oli secant 
com a aglutinant i un dissolvent o diluyent. 
Precissament I'oli és el component que distingeix aquesta técnica d'altres basades 
en medis aquosos com ara I'acuarela o la témpera entre d'altres. 5ón molts els 
posibles olis a utilitzar mentre siguin prou fluits, transparents i purs. Per exemple és 
utilitzat el d'adormidera pels blancs i per colors clars i freds degut a que hi ha certa 
compensació entre la rapidesa de secat d'aquests pigments i la lentitut 
característica d'aquest oli. O'altra banda I'oli de linasa, més groc i amb secat més 
rapid, és utilitzat per fer els colors calents, negre i fOSCOS[111351. 
Antigament la fabricació era totalment artesanal, de ma del propi pintor. El grau de 
pulverització del pigment, la quantitat i el tipus d'oli condicionaven la qualitat de 
I'obra i limitaven les posibilitats técniquesI1I[35I. 5eguidament s'estudien aquestes 
limitacions. 
2. Limitacions tecniques de la pintura a ,'oli 
Poc a poc, a base d'experiéncia i transmissió de mestre a alumne, es van anant 
coneixent algunes les limitacions de la técnica i la forma de compensar-les. 
Aquestes limitacions i recursos deis pintors han causats diferents usos técnics 
objectivables a partir de les imatges digitalitzades de les obres. 5eguidament 
s'esmenten algunes d'aquestes limitacions i el seu efecte a la pintura de I'época 
corresponent: 
- els colors varien la seva intensitat en funció del grau de molturació, així que en 
I'época en la que els pintors es feien artesanalment les seves pintures, calia 
preparar prou pigment per tenit suficient pintura per tota I'obra. Hi havia 
pigments, com el blau d'ultramar aconseguit per molturació del mineral 
lapislatzuli que eren més cars que I'or, així que obten ir quantitat suficient per 
tota una obra requeria una forta inversió i calia afinar per evitar sobrants. 
Aquesta limitació va causar I'abséncia de determinats colors en les obres més 
antigues amb I'única excepció de les que eren encarregades per I'església, 
únic estament capay de comprar els cars pigments. Aquest efecte es troba 
també en colors secundaris obtinguts a partir de mescles que contenen blau, 
sent tan car el color blau, semblava absurd consumir-lo en barreges per 
obtenir-ne pigments "menys purs" (s'observa per exemple que s'obtenien 
verds a partir d'ocre i negre, per evitar I'ús del blau d'ultramar mesclat amb 
groc. Hi havia altres verds com el verd bufeta i I'obtingut del mineral malaquita, 
peró el primer era molt inestable i enfosquia amb el temps i el segon 
reaccionava amb altres pigments com el vermellon o sulfat de mercuri). 
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- els colors preparats amb oli d'adormidera no són aptes per pintar el fons, sí 
per a retoes superficials. En les primeres epoques és apreciable la 
inexistencia de fons clars a les pintures, predominant els colors calents i el 
negreo Oegut a la relació entre figures i fons, aquest efecte comporta que la 
IIuminositat sigui inferior en epoques més antigues i hagi un ciar predomini per 
I'ús deis colors calents, saturats o barrejats amb negre (tons ombra). Les 
gradacions de lIum Saturat-Ombra-Negre estudiades al capitol sobre la 
gradació de lIum/ombra tenen la seva raó en les explicacions anteriors. 
- Els colors preparats amb oli de linasa sén bons per pintar els fons. També són 
aptes pels retoes superficials, pero cal tenir en compte que si la pintura que 
tenen a sota és més magra es produira I'esquarterat donant pas a 
desagradables grietes que resulten irreparables. O'aqui va sorgir I'enunciat 
"sempre gras sobre magre", present a tots els tractats des deIs primers temps 
de la pintura a I'oli. 
- El lent assecat de les pintures barrejades amb oli de linasa (colors calents i 
meseles amb negre) va afavorir el treba" valorista (veure el capitol que tracta 
la gradació de les lIums i les ombres). Pintar sobre humit permet mesclar 
sobre la tela, produint degradats sutils i precissos propis de les epoques més 
classiques i absents en els moviments impressionista i posteriors, on el 
predomini tecnic és el conegut com "alla prima". 
- Altres tecniques com la grisalla o la veladura són propies de les epoques en 
les que la tecnica imposava les seves limitacions, aleshores insalvables pel 
pintor. La grisalla és el procediment basat en I'aplicació de valors monocroms 
sobre els que posteriorment s'apliquen els colors amb capes transparents. La 
veladura és un procediment basat en I'aplicació de capes suecesives de 
pintura transparent, partint d'un color ciar i afegint-ne d'altres de valor superior 
i diferent matís. 
- Una de les limitacions tecniques més dificils de superar en els primers temps 
ha estat la incompatibilitat química entre pigments. Aquestes incompatibilitats 
eren descobertes experimentant, observant com s'espallaven moltes obres de 
I'artista fins trobar que succeia realment. Per estudiar aquest aspecte s'ha fet 
una recerca bibliografica localitzant per cada color, I'any aproximat del seu 
descobriment o síntesi, la seva formula química j les posibles reaccions de 
degradació per interacció amb altres pjgments o amb els agents atmosférics. 
Oegut a I'extensió d'aquesta part de I'estudi se Ji dedica un capítol exclussiu. 
3. Incompatibilitats químiques deis pigments 
En les incompatibilitats indicades a la columna esquerra s'indica amb I/etra cursiva 
aquelles que sén "salvables" degut a posibles mescles alternatives amb el mateix 
resultat o molt similar, aixi com aquelles que no es produirien per tractar-se de 
pigments no coetanis. 
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Color Aoy ComposiciOquímica Estabilitat Secat lncompatibililats 
origen Uum ContaminadO
'=;--. 
Blanc de <1400 2PbC03"Pb(OHn Bona Dolenta Rapid Vermellon 
Plom Laca Granza 
Verd Veronés 





Blanc de 1840 ZnO Bona Bona Lent 
Zenc 





I Blau Fta/ocíanína 
~_~_l Vero monastral 
--Blanc de 1920 Ti02 IBona Bona Mig 
Titani i I 
Negre <1400 C+ Ca3(P04h !Bona Bona Lent 
~.. 
Negra de <1400 C (carbóde Bona Bona ~m ~a se~íments d~vJrl~L ---_.- BOna~--- Lent--r-----------Negrefum <1400 C ("hollín" Bona 
deseng.reixat) 
Negre Mart 1850 Fe304 calcinat 
I 
Bona Bona Mig GrocNlJpoIs 
Lacacarmí 





Blau ultramar artificial 
Negra Mari 
i-=---­ -­~óna 
. Violeta ultramar 
Ocre <1400 Umonita + argil'la Bona Mig Laca Carmí 
Groc de 1797 PbCro4 Bona Dolenta Rapid Blau Ultramar 







r--=---Groc de 1846 CdS Bona Bona Mig Blanc de Plom 






Groc de 1850 ZnCr04 Dolenta Bona Mig 
Zenc ~.---~-_. 
1850 Fe203"H~+Alúmina Bona Bona Mig Laca Carmí Groc Mart 
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Color My Composició química Estabilitat Secat Incompatibilitals 
Iorigen Uum Contaminació 
Vermell <1400 Argil'les ferruginoses Bona Bona Mig Groc de Napols 
lerra calcinades 
Mini de Pb <1400 Pb30 4 Dolenta Dolenta Rapid Verd Veronés 
(Vermell Groc Cadmi 
Saturn) B/anc Utopon 
Violeta Ultramar 
Vermellon <1400 SHg Mítja Bona Míg Blanc de Plom 







Laca Garmí 1500 Extrat de la coxinilla Dolenta Bona Lent Ocre 
GrocMart 
Pardo Mart (marró) 
Terra Cassel (marró) 
B/au de Prúsia 
NegreMart 
B/au Fta/ocianina 
Laca 1500 Extracte d'alizarina Dolenta Bona Lent Blanc de Plom 






Vermell 1850 F&.!~ Bona Bona Mig 
Mart 
Alizarina 1868 Dioxiantraquinona Bona Bona Lent 
artificial 
Vermell 1899 Organo-sintétic Bona Dolenta Mig 
Lithol 
Vermell 1905 Organo-sintétic Mitja Bona Mig 
Toluidina 
. --~_.~.__. -~-~~--~---~~-~-~--~I-:-~_._._~._._._. 
'1925 
'--.~~..~~~--_.•__.• 
MigVermell CdS(Se) Bona Bona B/anc de Plom 







Blau <1400 Mineral lapislatzuli Bona Bona Lent GrocdePlom 
~mar 
Blau Azurita 1400 (C~MOH)CU3 Dolenta Dolenta Mig Vermellon 
Vermell de Cadmi 
Laca Granza 
Verd Veronés 
Groc de Cadmi 
I B/anc Utopon Vio/etra ultramar 
Blau esmalt 1400 CoKAI' Si02 Bona Bona Lent 
Blau de 1800 Fe4[Fe(CN}¡;h Dolenta Dolenta Mig Laca Carmí 
r!'rúsia __ 
r:-,......-._~ I---:-~._-~._- . -~--_.~._~_.- r-:­ --
Blau 1828 10 S2AlsSis02()"8Na Bona Dolenta Lent Blanc de Plom 
ultramar Groc de NapoJs 
~. 
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Color Asly ComposiCió qUímica Estabilitat Secat Inoompatibllitats
Iorigen Uum Contaminació 





Blau Cobalt 1840 CoO " Ab0 3 Bona Bona Rapid 
Blau cel 1860 CoO"nSn~ Bona Bona Mig 
Blau 1911 Organo-sintétic Bona Bona Lent 
Indantre 
Blau 1933 Organo-sintétic Bona Bona Mig Verme/Ion 
Ftalocianina Verme/l de Cadm; 
Verd Veronés 
Groc de Cadm; 
B/anc Litopon 
Violeta ultramar 
Blau 1935 BaMn04 + BaS04 Bona Bona Mig 
turquesa 
Verd <1400 CuCÜJ " Cu(OHh Bona Bona Mig Vermellon 
Malaquita Verme/l de Cadm; 
Laca Granza 
B/au Ultramar artificial 
Groc de Cadm; 
B/anc Litopon 
Violeta ultramar 
Verd bufeta <1400 Extrat del Rhamnus IDolenta Dolenta Mig 
cathartica 
Verd 1814 CU(ClHaOlh Bona Bona Mig Blanc de Plom 
Veronés 3Cu(AsOz)z B/anc Utopon 
Groc de Napols 
Grocde Plom 
Groc de Cadm; 
MinidePlom 
Vermellon 
Vermell de Cadm; 
Laca Granza 
B/au Azurita 
Blau ultramar attificial 
B/au Ftaloc;an;na 
Violeta ultramar 
Verd 1838 CrzÜ:l· 2 HzO Bona Bona Lent 
¡ Viridian 
Verd opac 1862 CrZ0 3 Bona Bona Mig 
de Crom 
Verd 1933 Organo-sintétic Bo,,-a- Bona Mig Verme/Ion 
monastral Vermell de Cadm; 
Laca Granza 
B/au ultramar artificial 
Groc de Cadm; 
B/anc Utopon 
Violeta ultramar __ 
Violeta mart <1400 FeZ03 . Fez(S()~ Bona Bona MiQ 
-
Violeta de 1859 COJ(P04h Bona Dolenta Rapid 
Cobalt 
Violeta 1868 (NH4hMnz(PlOr h Bona Bona Rapid 
mineral 
Violeta 1875 NazS+Alz03"Si04amb Bona eon=renl B/anc de P/om 
ultramar sals am6niques Groc de Napols 
GrocdePlom 
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Organo-sintétic ¡SonaVioleta 1960 











MigSona Bona Laca carmí 1850 Fe~03 Qrecípitat 
._. 
A la vista de la taula anterior, s'evidencien algunes barreges de color incompatibles 
en determinats espais temporals de I'art pictórico El grafic cartesia de la pagina 
següent mostra la informació de la taula anterior indicant les barreges 
incompatibles químicament i ordenades per any de descobriment. 
En el periode del 1400 a 1840, I'existencia d'un únic color blanc, el blanc de Plom, 
amb facilitat per reaccionar químicament amb varis pígments, va ocasionar que en 
aquest periode no s'utilitzessin els tons pastel deis colors vermell, grana i verd 
Veronés. Les alternatives a aquests colors resultaven en colors més embrutits i 
també mancats d'estabilitat, com és el cas de mesclar el blanc amb el verds bufeta 
o la malaquita com a substituts del verd Veronés (d'altra banda el verd Veronés no 
va sintetitzar-se fins I'any 1814). 
Pel que fa als pastels del vermell (roses), degut a la incompatibilitat del blanc de 
Plom amb el vermellon (reacció redox que causa taques negres per la reducció del 
Plom catíó a metall), només podíen obtenir-se matissos similars a partir de la terra 
vermella, menys vermella i IIeugerament marró, o del mini de Plom, més ataronjat. 
Respecte a I'ús del grana, fins el descobriment de la laca granza és practicament 
inexistent a les obres d'aquest periode. Els tons pastels a partir del grana són 
també inexistents. 
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Taula d'incompatibilitats químiques entre pigments per pintura a I'oli 
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Aquest quadre mostra les incompatibilitats químiques de mescles binaries de 
pigments sense tenir en compte la posibilitat de coexistencia temporal. Cal tenir 
en compte dones, que les mescles realment no compatibles estan en nombre 
inferior al representat. 
També caí considerar el grau d'intercanviabilitat entre pigments de la mateixa 
gama o color. És a dir, quan una mescla binaria és incompatible, és posible 
trobar un tercer pigment que resolgui la mescla amb resultat similar. 
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ANNEXD 
GAMUTSICROMOGRAMES 
Els gamuts i els cromogrames són eines desenvolupades per aquest 
estudio Es tracta de tractaments grafics específics per determinar la 
proporció de I'espectre visible més usual en determinades époques o 
autors. 
La denominació "gamut" és existent i s'aplica genéricament com a sinómin 
de la paraula anglessa gap. Té aplicació practica en I'estudi de dispositius 
electronics que representen imatges, com ara monitors d'ordinador, 
impressores, televisors, etc. 
Pel que fa al cromograma, es tracta d'una eina desenvolupada per aquest 
treball amb denominació propia. El concepte esta basat en la representació 
de les absorcions de lIum per determinats productes químics en els 
processos espectrofotométrics. El tractament numéric utilitzat en el capítol 
on s'estudien els autors també es basa en els algorismes implementats en 
els espectrofotometres d'absorció. 
1. El Gamut 
El gamut és la fracció de I'espectre visible que s'utilitza en una obra o 
conjunt d'obres. L'estudi del gamut per espais temporals objectivitza 
I'abséncia de fragments de I'espectre resultant de les limitacions técniques 
abans esmentades. 
El gamut és representat com un grafic circular que pren com a valor 0° el 
color vermell i avan9a pel cercle cromatic seguint I'escala vermell-taronja­
groc-verd-blau-violeta-vermell. El grafic conté dos cercles concéntrics, la 
ratlla que els separa correspon als colors amb saturació maxima. Cap el 
centre els colors es desaturen arribant al negre en el punt central del grafic. 
Cap a la periféria del cercle els colors es desaturen amb addició de blanc, 
arribant al blanc pur en la circumferéncia exterior. 
Els grafics següents resumeixen les conclusions de I'estudi de les 
incompatibilitats tractat en I'annex 1, mostrant els gamuts corresponents a 
determinades époques marcades per I'any de descobriment de colors clau. 
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Gamut 1400-1840 
Per aquest primer gamut ha estat triat un periode delimitat, per la banda 
baixa per I'any més antic del que es té coneixement de I'ús de I'oli i per la 
banda alta, pel descobriment del blanc de zenc. El motiu és que en aquest 
periode només era conegut el blanc de plom, pigment reactiu amb molts 
altres i per tant limitant de la gama de colors pel que fa a I'ús de games 
pastel. O'altra banda, es veu una clara tendencia a I'ús de mescles amb 
negre (tonalitats ombra), própies de les gradacions del tipus Saturat­
Ombra-Negre (veure capitol que tracta la gradació de les lIums i les 
ombres). 
En el gamut 1400-1840 s'observa la baixa existéncia de punts entre el 
primer cercle (interior) i el segon (exterior), mostrant que només van 
utilitzar-se tonalitats pastels en les bandes del groc, taronja i blau. 
Aquestes mescles correspondrien a les següents posibilitats, 
demostradament estables en el temps, a la lIum i I'atmosfera: 
Blanc de Plom + Groc de Napols (groc molt ciar pel que fa a 

lIuminositat i opac pel que fa a capacitat de cobrir) 

Blanc de Plom + Ocre (groc d'apecte més brut, amb matissos 

verdosos o marronosos segons la se va procedencia) 





Blanc de Plom + Mini de Plom (matis similar al to présec) 

Blanc de Plom +Blau d'ultramar (amplia tonalitat de blaus des del 

blau cel al blau marí, sense limitacions en tota la gama). 

Un altre fet important d'esmentar és la clara tendencia a I'ús d'una paleta 
bicolor, a diferencia d'epoques posteriors on predominen les triades 
cromatiques i, en les més modernes, el multicromatisme (ús d'una amplia 
gama de matissos sense predomini ciar d'uns sobre els al tres). 
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Gamut 1840-1950 
En el gamut corresponent al periode 1840-1950 s'aprecia un repartiment 
deis colors més ampli i sense predominis locals ni zones de mancanc;a. És 
a dir, la superació deis límits imposats per la tecnica va fer posible 
practicament qualsevol mescla de pigments, saturats o no. Per tant, la 
paleta multicromatica, en contraposició amb la paleta bicolor, y I'existencia 
de games pastel i ombres, contra les games úniques d'ombres, marca 
diferencies entre les pintures corresponents al periode pre i post-blanc 
zenc. 
A més de I'estudi per periodes, els gamuts han estat estudiats també per 
pintors. En aquests estudis s'observa com han tendit alguns autors a I'ús 
concret de certes paletes, de manera que introduint certes variables 
categóriques en els models estadístics ha estat posible determinar amb 
una probabilitat coneguda qui és I'autor d'una pec;a una vegada identificada 
I'epoca i moviment pertanyent. 
Un ciar exemple de gamut diferenciador d'un moviment és el corresponent 
a I'impressionisme. En aquest gamut es troben punts preferentment fora 
del cercle interior, es a dir en la gama de saturats i pastels, com queda 
explicat en I'apartat on s'estudi les gradacions de lIum i ombra a les paletes 
impressonistes. Dins del moviment impressionista hi ha autors amb una 
paleta principalment tricolor. Aquests tres colors són els primaris (vermell, 
groc i blau) en alguns autors, mentre que altres han fet sevir els tres 
secundaris (taronja, verd, violeta). Dins deis autors de triades cromatiques 
han estat observats diferents equilibris tonals, entenent I'equilibri tonal com 
la resultant de la suma deis vectors que identifiquen els colors fonamentals 
de la paleta. Amb aquestes combinacions de tipus de paleta, colors basics 
de la paleta i equilibri, s'obre un ventall de posibles classificacions que 
poden ser utilitzades en posteriors estudis d'identificació d'autors. 
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Gamut de'n Monet 
El gamut de'n Monet mostra un predomini de matissos pastel propi del 
moviment impressionista, La seva paleta és principalment binaria, té com a 
colors principals els corresponents a la gama taronja-groc i els blaus 
complementaris a aquests, Puntualment utilitza colors verds i violetes (notis 
que són perfectament complementaris també). Aquesta paleta, tot i tenint 
les característiques própies del moviment comú, I'impressionisme, és forva 
diferent a la de'n Renoir. Com pot apreciar-se, en Renoir té un gamut amb 
més concentració de punts sobre els taronges, verds i blaus, afegint-ne 
negre pur (punt central del grafic). 
Gamut de'n Renoir 
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2. Estudi estadístic deis gamuts. Utilització deis cromogrames 
S'ha vist com són de diferents els gamuts de determinades epoques, 
diferents corrents estilístics i fins i tot a nivel! de cada artista. Ara bé, les 
percepcions d'aquestes diferencies poden potenciar-se amb I'ús d'una eina 
gr<3fica adicional aparellada amb un tractament multivariable . 
El metode triat es basa en el mateix que s'aplíca a les tecniques 
qualitatives d'identificació de productes mitjanyant I'espectroscopia, la 
regressió lineal múltiple sobre components principals. Principalment es 
basa en considerar cada grau de matís com una variable amb resposta 
entre O (absencia de color) i 1 (color a maxima saturació). Després s'aplica 
analisi de components principals per reduir dimensionalitat i finalment es 
calcula la regressió lineal múltiple sobre una biblioteca formada per 
múltiples mostres de la mateixa categoria. Arribat aquest punt, qualsevol 
mostra pot comparar-se amb la regressió múltiple donada mitjanyant la 
correlació mostra-biblíoteca. 
El grafic que representa I'existencia de matís en I'escala esmentada de O a 
1 segons els grau de saturació del color I'he anomenat cromograma. A 
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Cromograma de'n Turner 
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Cromograma de'n Monet 
La utilització deis cromogrames i la regressió lineal multivariable sobre 
cornponents principals potencia enormement els estudis de les paletes 
cromatiques emprades per cada artista. Degut a la gran extensió que pot 
pendre aquesta línia de treball no s'inclou en aquest projecte, pero obre el 
camí a propers estudis ja iniciats per I'autor d'aquest projecte amb 
utilitzacions practiques en els següents camps: 
• 	 Paletes cromatiques versus moviments artístics i/o epoca. 
• 	 Identificació de I'autor més probable d'una peya en combinació amb 
els models inclossos en aquest treball. 
• 	 Evolució "cromática" dins I'obra d'un artista . 
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ANNEXE 

ESTUDI DE LES FORMES DE BARREJAR ELS COLORS I 
EVOLUCIÓ EN EL TEMPS 
1. Introducció histórica 
Fins el segle XIV va existir una pintura artística basada en esquemes, figures 
desproporcionades, sense perspectiva i amb aparenya irreal. El punt d'inflexió 
va donar-se amb Giotto (1276-1337), qui va pintar escenes reals amb 
figuracions més naturals, pero encara sense utilitzar la técnica de l'olL En aquel! 
temps els pigments eren molt limitats en gama i basats en el temple a I'ou 
(case"ina de I'ou de gallina) en solucions o su~ensions aquoses, aplicant-se 
generalment sobre fustes o sobre murs (frescsi J. 
L'aparició de la pintura a I'oli es va produir en el camp artesanal de les 
ceramiques, per donar color als estris i elements decoratius fabricats. Com les 
pintures a I'aigua secaven amb gran dificultat, havien d'exposar-Ies al sol dies i 
dies, amb risc de deteriorament deis pigments, ennegrint-se els colors i 
grogejant els blanes. L'any 1410 J. van Eyck va fer el primer quadre al'oli 
buscant una técnica que s'eixugués a ,'ombra i va trobar que a més d'un secat 
més rapid, aquesta nova técnica permetia retoes de rectificació sense causar 
una forta dilució deis pigments anteriors[221. 
Les limitacions técniques propies del segle XV, punt de partida d'aquest estudi, 
i la forma com van ser resoltes al lIarg del temps, donen una evolució de les 
formes de barrejar colors que ha pogut utilitzar-se per trayar correlacions amb 
I'época i moviment artístico 
2. Base técnica de I'estudi de les mescles 
Atenent a la classificació donada pel grau d'intensitat per un determinat matís o 
grau de color, els colors poden classificar-se en 2 grups basies: saturats 
(correspon al pigment que té la maxima intensitat per un matís o més 
técnicament, el que té la maxima exitació produida per la longitud d'ona 
dominant en un color) i no saturats (qualsevol mescla del color saturat amb 
negre, blanc, negre+blanc o el complementari). 
Els colors saturats només són posibles a partir de I'ús del pigment en el seu 
estat més pur, sense addició de cap altre pigment, "tal com surt del tub". Aixo 
no vol dir que tots els colors són saturats "dins del tub" I és certa peró, 
I'afirmació de que només és posible que sigui saturat un color si s'aplica 
directament del tub, sense mesclar amb cap altre. En definitiva, qualsevol suma 
de pigments sempre dóna un altre de menys saturació. 
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Arribat aquest punt cal trobar un métode que mesuri objectivament el nivel! de 
mescla utilitzat a cada obra, i observar si les modes de I'época i les diferents 
limitacions técniques poden haver generat diferents estils de mescla que 
podriem IIigar amb I'any, el moviment artistic o fins i tot I'autor amb nivells de 
confianya coneguts. 
La técnica trobada per realitzar aquesta mesura ha estat comparar el nombre 
de colors determinat amb el software Image Analizer en la imatge original i en 
la imatge portada a saturació. Aquesta relació indica el número de colors 
promig que se n'obté a partir d'un matis. Tots els colors obtinguts a partir 
d'addicions de negre, blanc, o negre+blanc a un color, corresponen al mateix 
valor de matís i per tant, en portar-se a saturació, aquesta gama donaría un 
únic color saturat. Quan I'artista produeix un elevat nombre de colors a partir 
d'un, crea gradacions valoristes on la relació percentual 
nOcolors_saturats/nocolors és un valor baíx dins de I'escala de 0-100. D'altra 
banda, quan el valor d'aquesta relació és gran, ens trobem davant d'un ús 
"directe del tub", on els colors no són barrejats a la paleta de I'artista, sino a la 
retina de I'observador. Aquesta darrera situació és propia de la pintura més 
moderna, a partir de I'impressionisme en endavant, i es porta a I'extrem en el 
fauvisme on els colors, a més de ser molt saturats, són plans, sense diferéncia 
de lIuminositat dins de la superficie que els encercla. 
Seleclor de cnlo! - - - ~ -~ - -- - .:J 
Seleccbne el color frontal : 
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La imatge de sobre mostra les posibles gradacions del matis 24° (vermell 
ataronjat) mitjanyant addicions de negre (costat vertical dret del quadrat), blanc 
(costat horitzontal superior) i negre+blanc (part interior del quadrat). Una obra 
que utilitzés tots aquests colors, quedaria en saturar la imatge en un únic color 
de H=24 ° (cantonada superior esquerra del quadrat, on hi ha un petit cercle). 
Per tant, el resultat de nOcolors_saturats/nocolors seria proper a zero. 
La situació contraria és la que es troba a les obres on el color s'utilitza "di recte 
del tub" (sense mescla a la paleta). En aquest cas només tenim un color de tots 
els representats en el quadrat anterior per cada matís diferent, portant a un 
resultat del % nOcolors_saturats/nocolors molt alt, proper a 100. 
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ANNEX F 

ESTUDI DE LA GRADACIÓ DE LLUMS I OMBRES EN LA 
PINTURA A L'OLI AL LLARG DE LA HISTORIA 
la forma utilitzada en cada época per donar volum als cosos de tres 
dimensions no ha estat sempre la mateixa. les limitacions técniques i sobretot 
les modes de I'época, van originar corrents artístics ben diferenciats atenent al 
tractament de la lIum ¡les ombresl21• 
Aquesta part de I'estudi té com a objectiu trobar com podem mesurar 
objectivament i classificar les posibles gradacions, de manera que la variable 
categórica resultant ens permeti, a més del seu estudi particular, I'estudi de 
models per determinar I'any de I'obra, el moviment al qual pertany i fins i tot, 
I'autor de la pec;a. 
Aquest tema esta Higat a I'estudi de la perspectiva, on queda palés en el capítol 
on és estudiada, que ha estat aplicada de tres maneres diferents al lIarg del 
temps: els modes lineal, valorista i cromatic. 
Mitjanc;ant les eines de mostreigdisponibles en I'aplicació Photoshop, s'ha 
mostrejat diferents punts de fragments on eren representats cosos amb volum, 
amb zones de lIum i zones d'ombra. Independentment del matís (grau dins del 
cercle cromatic), en les perspectives valoristes s'ha trobat que el matís de color 
és constant al lIarg de la gradació, sent variable la proporció de blanc o negre 
afegida per restar-Ii saturació. D'altra banda, el autors coloristes fent ús de la 
perspectiva cromatica, utilitzen combinacions on el matís del color no és fixe 
donant una vesant infinita de posibilitats de gradació de la lIum. 
1. Estudi de la perspectiva valorista 
Atenent a la classificació següent: 
B: Blanc 
N: Negre 
G: Gris =blanc + negre 
S: Saturat = color pur (sen se addició de blanc, negre o el seu 
complementari) 
P: Pastel = color saturat + blanc 
O: Ombra = color saturat + negre 
M: Mig = color saturat + gris o color saturat + complementari 
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Les posibilitats basiques de gradació valorista són (de ciar a fose): 
1. B-G-N, només posible en obres sense color, en blanc i negreo 
2. B-G-M, gradació extranya ja que només hi ha color a les ombres i aquestes 
no són gaire fosques. 
3. B-P-S, habitual en el moviment impressionista, només varia la quantitat de 
blanc afegida als colors saturats. 
4. B-P-M, inexistencia de colors saturats d'ombres massa fosques, causa 
games harmoniques de baix contrast. 
5. 	 B-M-O, com I'anterior, pero amb major contrast de lIum. 
1'; - . . 
.. - : 
1 • 
- - • _. L _ . 
6. 	 P-M-N, gradació sense efectes de brillantor, conservant el contrast de 
I'anterior, pero en tons més foscos . 




7. 	 P-M-O, gradació de baix contrast lIuminós i amb games harmoniques que 
connoten serenitat o tranquilitat. Similar a S-P-M , pero amb menys 
lIuminositat i similar contrast. 
8. poS-O, habitual en pintors coloristes que generalment basen el contrast en 
la complementarietat deis colors més que en les diferencies de lIuminositat. 
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9. 	 S-O-N, gradació propia de les pintures classiques des del Renaixement fins 
el Romanticisme, on la máxima saturació esta en les IIums i les ombres són 
negres. 





10. S-M-N, molt similar a I'anterior, pero no utilitzada en alguns matissos de 
color en els primers temps per les limitacions de compatibilitat química del 




11. G-M-O, gradació on la quantitat de negre és constant, gairebé no utilitzada 
a excepció de'n Turner. 
I 
... 
12. G-M-N, similar a I'anterior pero amb major contrast de lIum. Va ser utilitzada 
especialment pel _G;...r_e_c_o_.________________ """"'1'""..,. 
13. M-O-N, gradació de colors foscos i baix contrast de lIum. Gradació propia de 
les primeres pintures a I'olí. Freqüentment es troba mesclada amb la 
gradació S-O-N. 
~:. 
.,""'\.. ~ . 
'.,~- -' 
Les condicions per obtenir aquestes 13 gradacions valoristes han estat les 
següents: 
1. 	 Només s'estudien les ternaries (3 components de diferent intensitat de 
IIuminositat) 
2. 	 Els elements de cada terna estan ordenats de ciar a fosc, és a dir el 
segon component és més fosc que el primer i el tercer, més que el 
segon. No són considerades gradacions valoristes les que tenen 2 ó 
més elements del mateix valor lumínic. 
D'aquestes 13 combínacions s'ha trobat que només 9 han estat aplícades per 
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A partir de la definició de cada tipus de color respecte a la classificació de'n 
Faber Birren aplicada al sistema HSV es poden calcular les probabilitats 
associades a I'ús de cada tipus, en el supósit de que sigui factible obtenir 
qualsevol tonalitat sense restriccions de cap mena. Per exemple, considerem 
com a to saturat aquell que té les components S i V entre 80 i 100%, per tant 
del quadrat que té com a costats 0-100%, els tons saturats ocupen el 4% de la 
superficie. 
A la figura següent s'indiquen els percentatges respecte la superficie total del 
quadrat HSV per un mateix matís (H). Aquests valors poden asimilar-se com a 
probabilitat teórica d'elecció en el supósit de no existir cap restricció. 
I - (5) 5aturació ~ 
0% 20% 80% 100% 
SaturatBlanc 
80% 





- Probabilitats teóriques sobre e/ quadre de 
tona/itats per a un matís constant-
Ara per a cada tipus de gradació podem trobar la probabilitat i enfrontar 
aquests valors amb els reals. S'observa que per alta que sigui la probabilitat 
d'algunes gradacions, aquestes no han estat practicament utilitzades per cap 
artista, d'altres amb baixa probabilitat han estat forva utilitzades. Es conclou 
d'aixó que han hagut tendéncies estilístiques i limitacions técniques que 
trenquen la hipóteis nul·la de "tots els tons poden obtenir-se sense 
constriccions". D'altra banda, enfrontant les probabilitats de les gradacions 
teóriques amb les freqüéncies reals d'ús moviment a moviment, podem 
observar que les gradacions han estat conscientment utilitzades (en oposició a 
casualment utilitzades) de diferents formes al lIarg del temps i estils. Per tant és 
evident que la variable politómica Gradació sera útil en els estudis continguts 
en aquest treball. 
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Seguidament es mostra el box-plot de les gradacions front I'any. 
2000 














Com pot apreciar-se en el box-plot anterior, els 9 tipus de gradació poden ser 
agrupats en 4 categories: 
MON. Pel baix Renaixement. 

SON. Per I'alt Renaixement, el Barroc i el Rococó. 

PMN. Per alguns autors del Romanticisme i per l'lmpressionisme 












aUres MON PMIl SON 
Gradacio 
Estudi de les gradacions cromatigues 
Les posibilitats de gradació cromatica són moltissimes, per aquest motiu 
qualsevol gradació identificada com a cromatica ha estat categoritzada en un 
únic grupo La identificació de gradacions cromatiques ha estat realitzada amb el 
mateix procediment de mostreig mitjan~ant "aplicació Photoshop, observant 
que el matís o grau de color no és constant sino variable al IIarg de la gradació. 
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Exemples de gradacions cromatiques a partir de colors saturats (matís variable 
sense addicions de blanc ni negre): 
Les obres on I'autor ha utilitzat perspectiva cromatica queden classificades dins 
del grup color. Tantmateix, quan I'autor utilitza ambdues perspectives, 
cromatica i valorista simultaniament, la classificació donada és també dins del 
grup color. 
El següent box-plot mostra I'agrupació temporal de les vesants lineal, aena i 
colorista, on pot identificar-se que els 3 grups queden ben diferenciats, 
permetent ser tractats com a posibles regressors en els propers estudis. 
.. 
1900 ­








aeria color lineal 
Perspectiva 
Seguidament es mostren exemples de com ha estat determinat a la practica el 
ti pus de gradació en diverses obres de diferent estil i época. 
123 
Técniques Estadístiques aplicades a IOestudi de lOar! pictóric deis segles XV-XIX 
ESTUDI DE LA PALETA DE LEONARDO EN LA GRADACIÓ DE 
LLUM DE LA GIOCONDA 
' •. H pe o 
!-s: ~ % 
( B ~ % 
.. - R: Iz09 
:- G: [140. 
; ' B r1i3­
En Leonardo da Vinci aplica un 
model Saturat-Ombra-Negre 
per aconseguir efectes de IIum 
i ombra. Aquest model de 
gradació va rebre el nom de 
ciaroscuro i va ser difós al lIarg 
de molts anys a partir del segle 
XV. Aquesta gradació té com a 
particularitat que el grau o 
matís de color (HO en les 
imatges) es manté constant, 
variant només la quantitat de 
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Aquest tractament de la /lum i I'ombra és una de les posibilitats d'aplicació de la 
perspectiva valorista, altrament coneguda com aéria. Va ser utilitzada des del 
Renaixement fins el Romanticisme, moviment aquest on alguns pintors ja van 
iniciar-se en I'aplicació de la perspectiva cromatica. 
En les obres on s'utilitza la gradació Saturat-Ombra-Negre són utilitzats 
puntualment matissos pastel, engrandint la gradació cap a Blanc-Pastel­
Saturat-Ombra-Negre. Aquest gradació extesa pero, no es va aplicar massa 
dins del moviment renaixentista degut a les limitacions técniques que la pintura 
a I'olí tenia aleshores. Les nombroses incompatibilitats químiques deis pigments 
existents en els segles XV i XVI, varen provocar abséncies en la gama 
cromatica deis colors pastel s, de manera que només unes games limitades 
eren posibles (veure capítol d'estudi químic deis pigments). El descobriment de 
nous pigments compatibles amb el blanc de plom (únic pigment blanc utilitzat 
als inicis de la pintura a I'oti) va permetre que els moviments posteriors al 
Renaixement poguessin utilitzar la gradació extesa esmentada, característica 
que ha estat utilitzada en el projecte per diferenciar els moviments dins deis 
segles XV-XVIII. 
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ESTUDI DE LA PALETA DE TURNER EN LA GRADACIÓ DE 
LLUM DEL TEMERAIRE PORTAT A DESBALLESTAR 
D 
,," H: ~ ' 
( " s: ¡zs- % 
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.~ R r134 
.­ G fi27 
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La gradació que aplica en Turner és generalment el model Gris-Mig-Ombra, 
amb ocasionals substitucions del gris per blanc i petits toes de negre en els 
objectes que sovint representa molt esquematicament. Aquest model de 
gradació de lIum mostra una particularitat oposada a la que es pot trabar en 
autors anteriors a Turner. Mentre els autors anteriors mantenen el valor del 
color afegint negre per enfosquir-Io, en Turner varia el valor del color al lIarg de 
cada gradació, mantenint constant la quantitat de negreo Aixó s'obté a partir 
d'addicions de blanc sobre un color mig o ombra. 
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ESTUDI DE LA PALETA DE'N MONET EN LA GRADACIÓ DE 
LLUM DEL JARDí DE LLlRIS 
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La paleta emprada a la gradació de lIum de'n Monet, com els altres 
impressionistes, es basa fonamentalment en I'esquema Blanc-Pastel-Saturat, 
on és posible que el matís var"ii o no al lIarg de la gradació. Les barreges de 
color no es fan sobre la paleta, per aplicar-les després sobre la tela en forma de 
degradats suaus i continus. Aquestes barreges de colors són fetes a partir de 
pinzellades d'un color (o color+blanc) en contacte amb altres al seu costat 
també "pures" (un sol color o color+blanc) de forma que la barreja es fa a la 
retina de I'observador. A les zones d'ombra els colors adjacents al que podríem 
anomenar color local són habitualment el blau i/o el complementari del local. 
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L'ús del negre és un altre fet diferencial. A la paleta de'n Monet no hi és (en 
general tampoc en les paletes d'altres impressionistes a excepció de'n Renoir). 
La inexistencia del negre es dóna tan a nivell de mescla (no hi ha colors 
ornbra), com ús del negre puro 
ESTUDI DE LA PALETA DE MATISSE EN LA GRADACIÓ DE 
LLUM DE MADAME MATISSE (RETRAT AMB FRANJA VERDA) 
Matisse aplica en els pocs 
degradats existents a les 
seves obres el model Pastel­
Mig-Negre, generalment 
combinat amb abundants 
contrasts de colors enfrantats 
al cercle cramatic, en aquest 
cas el rosa i el verd a la cara i 
el verme" ataronjat del fons 
amb el blau cyan també del 
fons. 
Apareixen també els colors que es traben a 90° 
de les rectes que uneixen els complementaris 
esmentats, és a dir el taronja (cara) i el lila (fons 
a dalt i esquerre). La finalitat és obtenir un 
conjunt equilibrat on la percepció de praximitat o 
lIunyania no ve donada per la lIuminositat, sino 
pel contrast i "temperatura" de cada color. És 
habitual trabar colors aplicats directament del 
tub amb graus de saturació alts, com és el cas 
deis vermells utilitzats en aquesta peya. 
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ANNEXG 
PROGRAMES MATLAB DESENVOLUPATS 
1. Deteccló de contorna en una Imatge 
La detecci6 de contoms en una imatge és un deis camps estudiats pels científics de la 
visi6 artificial. La dificultat esta en diferenciar els objectes de les ombres, ja que sense 
aquesta capacitat de discriminaci6 els instruments de visió identificarien objectes alla 
on no els hi ha (30). 
La soluci6 al problema s'ha trabat miijanc;ant el traetament maternatic de les imatges 
digltali1zades. Les gradacions de lIum responen a funcions continues, hi hagi més o 
menys contrast, de manera que qualsevol discontinuitat pot ser identificada com a un 
limit o contom. 
Aquest fonament teóric es materialitza en l'aplicaci6 de la segona derivada del canal 
de lIuminositat d'una ¡matge. La primera derivada mostra com varia la Ilum sobre un 
cos, la segona rnostra el gradient o velocitat del canv; de lIum. 
El segOent algorisme requereix una versi6 de MATLAB 6 6 superior i el mOdul de 
traetament d'imatges Imaga Processing Toolbox. 
,--------------------------------------------------------------------­
, Contorn.. Programa par detectar e18 contorne d'una imatge 
, lliquel Rcaero 2005 
,--------------------------------------------------------------------­
I imread('imatge.jpg'); %Llegeix imatge amb format i 
%la carrega a la matriu I 
, imshow(I); %mostra la imatge carregada 
Contorn = edge(I,'sobel', (graythresh(I)*.l»¡ 
la funció sobel i umbralitza amb 
%la funció graythresh amb valor 0.1 
se90 = strel('line',3,90); %omple "gaps" amb la funció strel 
seO = strel('line',3,O); %aplicant-la verticalment (90 0 )i 
%horitzontalment (0°) 
Idil = imdilate(Contorn, [se90 seO]); 
%dilata la imatge per aconseguir 
%conneetar trams que puguin haver 
%quedat separats en la 
%umbralització. Carrega el resultat a 
%la matriu Idil 
Ineta = imelearborder(Idil,4); %elimina fragments feries de menys 
%de 4 pixels, ho guarda a matriu Ineta 
seD = strel('diamond',l); %arrodoneix els angles (smooth) 
Ifinal imerode(Idil,seD}; %l a icació d'smoothing 
Ifinal = imerode(Ifinal,seD); %aplica smooth per 2 a vegada obtenint 
%la definitiva 
figure, imshow(Ifinal}¡ %mostra en pantalla en resultat final 
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2. Trasfonnaci6 de components RGB a HSI 
El programa RGB2HSI.m passa les imatges de format RGB a format HSI. És útil com a 
pas previ per a la determinació deis matissos de máxima saturació (susceptibles de 
conformar la paleta básica de cada pintor per les raons exposades en el treball), par 
posibilitar la preparació deis gamuts i cromogrames (veure annex O) i par a la detecció 
i quantificació de les diferents classificacions tonals (saturat. pastel, mig, ombra, blanc, 
negre ¡gris). 
%--------------------------------------------------------------------­
% ItGB2BSI.JIl Programa per patlsar da CCIIIIIpOnenta RGB a BSI 
%- oriqinal da D....ry, modificat per ".Itcaero 2005 
%--------------------------------------------------------------------­
function [h,s,i] = rgb2hsi(r,g,b) 
r = double(r)/255; % passa d'escala 0-255 a 0-1 les 
9 = double(g)/255¡ comoonents RGB 
b double(b)/255¡ 
i == eps+(r+g+b)/3¡ % Funció per evitar la saturació 
i = i/max(max(i»¡ % Determinació del canal d'itensitat 1 
num = O.5*«r-g)+(r-b»¡ 
den = eps+sqrt«r-g).*(r-g)+(r-b).*(g-b»; 






h (2*pi- h}.*tst + h.*(1-tst); 
h = h/(2*pi); % Determinació del canal de matís H 
s = l-min(r,min(g,b» ./i; % Determinació del canal de saturació S 
end 
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3. Identlftcaci6 del tipus de pinzallada 
Una de les formes d'identificar el tipus de pinzellada és qualificar-les com a forma 
geometrica elemental i posterionnent quantificar quantes n'hi ha de cada tipus en una 
obra. D'aquesta manera es troba que un autor detenninat té predisposici6 a les 
pinzellades rodones (p.e. Seurat), més aviat quadrades/rectangulars (p.e. Cézanne) o 
senzillament no té cap predisposici6 a una fonna detenninada o no s'identifiquen 
fonnes (p.e. classics del Renaixement i Barroc, degut a que no és apreciable la 
pinzellada). 
Per detenninar la fonna geometrica predominant el nombre d' ·objectes· s'ha 
desenvolupat el segOent codi de MA TLAB. 
El valor que pren la variable pinzell correspon a la moda deis resultats del parametre 
que en I'algorisme es denomina ·metric· i que representa les fonnes rodones si es 
troba entre 0.90-1. quadrades/rectangulars per 0.70-0.90 i <0.70 per la resta. 
rnajoritariament tonnes triangulars i Uníais. 
%--------------------------------------------------------------------­
% Pinzen.. Progr... per detectar les foxmas gec::aatriques 
% predominsnts en una t.atge. tique! ac-ro 2005 
%-------------------------~-------------------------------------------
I = imread('imatge.jpg'); 	 %Llegeix amb format jpg i 
%la carrega a la matriu 1 
figure, imshow(I); %mostra la 
I = rgb2gray(I); %converteix i negre 
threshold = graythresh(I); %determina el grau per umbralitzar 
I = im2bw(I,threshold); %aplica la umbralització 
I bwareaopen(I,lO); %elimina el soroll esborrant imatges de 
%menys de 10 
I imfill(I,'holes'); %omple els forats de les figures tancades 
[B,L]=bwboundaries(I, 'noholes'); 
%compta el número de figures 
stats=regionprops(L,'Area','Centroid'); 
%determinació area de figures 
rodona=O; de rodones 
quadrada=O; de figures quadrades 
triangle=O; de figures triangulars 
for k=l:length(B) 
boundary=B{k}; %obté coordenades per l'objecte k 
delta_sq=diff(boundary).A2; %determina perímetre de l'objecte 
perimetre=sum(sqrt(sum(delta_sq,2»); 
area= stats(k).Area; %calcul de l'area de l'objecte 
metric=4*pi*area/perimetreA2; 
métric val 1 pel cercle 
1<metric<0.9 per formes arrodonides 
%O.7<metric<0.9 per quadrats i 
%metric<O.7 per la resta de figures 
if metric>O.9 rodona=rodona+l; 






moda=max (rodona, triangle, (length(B)-(rodona+triangle»); 
rodona %mostra en pantalla el nO rodones 
triangle %mostra en pantalla el n° triangles 
length(B)-(rodona+triangle) %mostra en pantalla el nO quadrats 
print moda; %mostra la moda calculada 
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ANNEX H 
RELACIÓ O'OBRES UTILlTZAOES EN AQUEST TREBALL 
Les obres estan ordenades per ordre alfabétic d'autor i any. 
\utor: BOSCH (El Bosco) 
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Autor: BOUCHER 
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Autor: BOUCHER 




Titol: Judith i Olofernes 
1598 
134 
Técniques Estadístiques aplicades a I'estudi de I'art pictóric deis segles XV-XIX 
Autor: CARAVAGGIO 
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Autor: CARAVAGGIO 
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Autor: CARAVAGGIO 
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Autor: CEZANNE 
Titol: Piscina Jas-buffan 
Any: 1876 
Moviment: Post-Impressionista 
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Autor: CEZANNE 










Moviment: Post-1m ressionista 
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Autor: CÉZANNE 
Títol : Chateau noir 
Any: 1896 
Moviment: Post-I mpression ista 
Autor: CEZANNE 
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Autor: CÉZANNE 




Titol: Vora del riu 
Any: 1905 
Moviment: Post-I mpressionista 
141 
Técniques Estadístiques aplicades a I'estudi de I'art pict6ric deis segles XV-XIX 
Autor: COURBET 
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Autor: DAVID 
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Autor: DAVID 
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Autor: DELACROIX 
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Autor: DELACROIX 
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Autor: DOMENICHINO 
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Autor: DURERO 
Títol: Sta. Anna, Verge i nen 
Any: 1519 
Moviment: Renaixement 
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Autor: GOYA 
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Autor: LEONARDO 
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Autor: MATISSE 
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Autor: MATISSE 
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Autor: MATISSE 
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Autor: MONET 
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Moviment: Imj!ression isme 
Autor: MONET 
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Moviment: I ionisme 
Autor: RENOIR 
Títol: Nena amb regadora 
Any: 1876 
Moviment: 1m isme 
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Títol: Les models 
Any: 1888 
Moviment: Post-im pression isme 
(Puntillisme) 
Autor: SEURAT 
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Autor: TURNER 
Titol : El Temeraire portat a desballestar 
Any: 1838 
Moviment: Romanticisme 
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Autor: TURNER 
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Any: 1888 
Moviment: Post-im sionisme 
Autor: VAN GOGH 
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Any: 1889 
Moviment: Post-impressionisme 
Autor: VAN GOGH 
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